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T.     Veber  das  K^dtometer ; 
vofi  Evnst   PrlHffsheitn, 


Die  Unsicherheit  uocl  MeinuDgäTerscUiedeoheit,  die  immer 
noch  über  die  Ui-sacUe  der  Bewegung  im  Radiometer  und 
den  äbnlichea  Apparaten  besteht,  scheint  daran!'  zu  beruhen, 
dasa  in  der  Thiit  nuf  die  Bewegung  dieser  Instrumente  eine 
ganze  Reihe  verschiedener  Dinge  von  wesentlichem  Einfluas 
ist,  deren  Wirkungen  sich  geßenseitig  so  ergänzen  und 
stören,  dass  durch  die  Complicirtheit  der  verschiedenen  Re- 
sultate die  Qe»etzmäs6igkeit  in  ihnen  oft  verdunkelt  wird. 

Fragen  wir  uns,  welche  DJnge  auf  die  Radio meterbe- 
wegnng  von  Einflubs  sein  können,  so  sind  dies  zunächst  die 
versehiedenen  Theile  des  Äpiiarates  seihst,  nilmlich  die  Glas- 
hüUe,  das  eingeschlossene  Gas  und  die  Flügel.  Der  einzig 
richtige  Weg  aleo,  die  Wirkungsweise  der  radiometriBchen 
Apparate  zu  studiren,  wird  der  sein,  den  Einfluas  dieser 
verschiedenen  Thdle  experimentell  möglichst  zu  sondern  und 
jeden  derselben  einzeln  zu  behandeln. 

Apparat. 
Um  dieser  Aufgabe  gerecht  zn  werden,  sind  die  gewöhn- 
lichen Radiometer  höchst  ungeeignet,  da  sich  bei  ihnen  die 
Erscheinungen  dadurch  sehr  complioiren,  dasa  die  bewegende 
Kraft  immer  an  mehreren  Flügeln  gleichzeitig  auftritt,  so 
dasB  eine  etwaige  entgegengesetzte  Wirkung  zweier  Flügel 
erst  durch  besondere  Experimente  constatirt  werden  musa. 
Dabei  ist  es  immer  noch  sehr  schwer,  den  Theil  der  Be- 
wegung, der  von  einem  Flügel  allein  herrührt,  wirklich  feat- 
zustcllinn,  da  hierbei  häutig  störende  Lichtretlexe  eintreten, 
die  besonders,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Wirkung 
heller  auf  der  Rückseite  geschwärzter  Flächen  hei  Bestrah- 

Aüo.  <].  Plijt.  11.  Ch«m.   N.  F.  KVni.  1 
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lung  der  heUen  Seite  zu  constatiren,  oft  geeignet  sind,  die 
ganze  Bewegung  umzukehren.  Ausserdem  ändern  die  Radio- 
meterflügel  bei  ihrer  Eotation  so  schnell  ihre  Stellung  gegen 
die  Wärmequelle  und  damit  zugleich  die  wesentlichen  Be- 
dingungen der  Bewegung,  dass  dadiu'ch  etwaige,  an  einem 
Piligal  auftretende,  der  Zeit  nach  getrennte,  verschiedenar- 
tige Erscheinungen  vollständig  verwischt  und  unkenntlich 
werden.  Endlich  gehört  auch  eine  relativ  grosse  Kraft  dazu, 
den  Reibungs widerstand  zu  überwinden  und  das  Radiometer 
in  Rotation  zu  versetzen,  sodass  dasselbe  ein  verhältnise- 
massig  unempfindlicher  Apparat  ist. 

Diese  Uebelstände  werden  vermieden,  wenn  inan  statt 
eines  Radiometers  einen  aogenanuten  Torsion  sapparat  an- 
wendet, wie  Crookes  mehrere  con- 
sta'uirt  hat.  Bei  diesen  hat  man  es  in 
der  Regel  —  wenn  es  nicht  darauf  an- 
kommt .  Differenz  Wirkungen  mehrerer 
Flächen  zu  beobachten  —  mit  einem 
einzigen  Flügel  zu  thun,  der  an  einem 
Faden  aufgehängt  ist  und  bei  der  Be- 
strahlung um  einen  gewiesen  Winkel 
abgelenkt  wird ,  bis  die  Torsion  des 
Fadens  der  wirkenden  Kraft  das  Gleich- 
gewicht hält  Einen  solchen  Apparat, 
der  jedoch  einfacher  eingerichtet  war, 
als  die  meisten  Crookes'schen,  stellte 
ich  mir  her,  und  mit  diesem  habe  ich 
die  unten  näher  beschriebenen  Versuche 
ausgeführt. 

Derselbe  bestand  aus  einem  4^5  mm  langen  und  22  mm 
im  Durchmesser  betragenden  Glaarohr  r  (s.  Pigm-),  das  an 
einem  Ende  in  eine  Kugel  A  von  HO  mm  Durchmesser  aus- 
geblasen war.  Das  andere  Ende  der  Glasröhre  hatte  ein 
SchUffatilck,  in  welches  ein  geschliflfener  trlasstöpsel  v  luft- 
dicht einpasste.  An  einen  kleinen  aus  dem  Stöpsel  hervor- 
ragenden Haken  wurde  ein  sehr  feiner  420  mm  langer  Glas- 
faden/ angekittet,  an  dessen  anderem  Ende  ein  kleines,  hinten 
versilbertes,    sehr  dünnes,   mikroskopisches  Deokgläschen  d 


als  Spiegel  befestigt  war.  Auf  die  XiUckseite  diesvä  äpiegol- 
obens  wurdo  das  oine  £udc  des  als  Flügel  dieoeiidca  recht- 
eckigen ächeibulieus  s  van  24  im»  LUuge  uud  10  lum  Breitu 
■  mit  beissem  Klebwacbtt  uut'gekiUet,  während  auf  der  anderen 
Seite  durch  eine  passend  abgeschnittent  Stecknadel  n  dem 
Scbeibchen  das  Gleicbgewiclit  gehalten  wurde.  Das  Fähn- 
cben  wurde  an  dem  Glasfaden  laDg^am  ron  oben  in  die  Grlas- 
rübre  biiieingelassen  und  dann  der  scbou  vorher  gefettete 
Stöpsel  tui'tdicbt  fingesetst,  sodass  der  tipiegel  in  der  Mitte 
der  (rlaskugol  hing. 

Die  GlasriWiro  hatte  nocli  zwei  durch  (jUashiihne  ver- 
schlieasbare  seitliclie  Änsatzrohrchen  r,  und  r,,  um  den  Appai*at 
mit  der  Luftpumpe  und  einem  (iasometer  verbinden  zu  kännea. 
Zur  Herstellung  dos  Vacuumf.  in  dem  Apparate  diente  eine 
Geisslor'acbe  ^ueckBUberluftpuntpe,  und  die  Auspumpnag 
wurde  immer  soweit  g<.itriebeii ,  bis  das  durch  das  Heben 
dos  Queckailborniveaus  auBgetriebone  Laftvoliimen  trotz  fort- 
gesetzten Pumpens  nicht  mehr  abnahm.  Der  schliesslich  zu- 
rückbleibende Druck  licBs  sich  bei  Gebrauch  dieser  Pumpe 
nicht  beatimmen,  da  dieselbe  nur  ein  gewöhnliche«  Queck- 
silbcrmanoineter  besass;  in  diesem  stieg  übrigens  bei  der 
AuspumpuDg  das  Quecksilber  in  dem  offenen  Schenkel  so- 
gar etwas  hoher,  aU  es  in  dem  gescbloBseuen  stand,  sudass 
die  LuftverdüDDung  jedenfalls  eine  beträchtliche  und,  wie 
aus  der  Emptindlichküit  des  Apparates  zu  scbliessen,  nicht 
weit  von  dem  Drucke  entfernt  war,  bei  welchem  die  Be- 
weglichkeit ihr  Maximum  erreicht.  Auf  eine  genaue  Konnt- 
niss  des  Druckes  kommt  es  übrigens  bei  unseren  Experi- 
menten gar  nicht  an. 

Zu  den  Versuchen  wurde  das  Instrument  auf  einem 
Stativ  uiügUcbät  »enkrecbt  befestigt,  sudass  das  Fähnchen 
sich  ToLUtändig  frei  herum  bewegen  kunnte.  Die  Ablesung 
seiner  Stellung  wurde  dadurch  ennöglicht,  dass  das  Bild 
eines  dureh  eine  Petroleumlampe  erleuchteten  engen  Spaltes 
mit  Hülfe  einer  Linse  auf  das  Spiegelchen  ooncentrirt  und 
von  dort  auf  eine  in  Millimeter  g^theilte,  ungefiUir  1100  mm 
entfernte  Scala  zurückgeworfen  wurde.  Dabei  empfiehlt  es 
sich,  um  vor  einer  gtürendcn  Wirkung  dieses  Lichtes  ganz 
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sicher  za  eein,  dHeselbe  erst  durch  eine  Schicht  von  Wasser  . 
und  AlaunlösuDg  hindurchgehen  zu  lassen  und  so  der  auf  j 
den  Apparat  wirksamen  Stralilon  zu  berauben. 

Tim  das  ganze  vor  Lul'tslröimmgen  zu  schlitzen,  konnte     i 
63   in    einen   mit   Watte    ausgefüllten  Blechkasten   gebracht 
werden,  der  nur  zwei  Qefl'nungen  besass,  um  den  Lichtindex    | 
und  die   Strahlen  der  Wärmequelle  auf  den  Spiegel,  resp. 
den  Flügel  fallen  zu  lassen. 

Dieser  Apparat  erniiJglichte  ein  relativ  bequeraes  und 
schnelles  Wechseln  der  Radiometerflügel,  wenn  diese  Mani- 
pulation auch  subtil  genug  i&t,  und  hei  dem  Hineinsenken 
und  Herausnehmen  des  Apparates  mehr  als  ejn  Glasfaden 
zerriss,  da  die  Fahne  mit  dem  Spiegel  durch  die  enge  Glas- 
röhre nur  mit  der  schmalen  Seite  hindurcbgleiten  konnte,  so- 
dass sich  der  Faden  unmittelbar  am  Spiegel  scharf  umbiegen 
niusste.  Diesem  Uebeletande  wäre  nurdurch  das  Einsetzen 
des  Apparates  in  eine  gleichmassig  breite  cylindrische  Röhre 
abzuhelfen  gewesen,  wobei  aber  der  auszupumpende  Kaum 
zu  gi-oss,  oder  der  Faden  kurz,  daher  die  Emptindlichkeit  zu 
gering  hätte  werden  miissen,  und  ausserdem  die  gewünschte 
Aehnlichkeit  der  dem  Flügel  benachbarten  LTlashUlle  mit  der 
Kugel  des  Radiometers  verloren  gegangen  wiiie. 

Bei  den  meisten  Versuchen  war  der  Glashahn  einer  der 
beiden  eoitlieheo  Ansatzröhren  geschlosetn,  während  die  an- 
dere Röhre  durch  sehr  kurze  Kautschukverbindungen  und 
ein  langes  federndes  Glasrohr  mit  der  Luftpumpe  in  Ver- 
bindung stand.  Die  Hähne  und  Schliffe  wurden  alle  gut 
gefettet  und  dadurch  bei  genügender  Sorgfalt  erreicht,  dass 
der  Apparat  mehrere  Tage  hindurch  ohne  merkliche  Zu- 
nahme des  Luftdi'uckes  vollständig  ausgepumpt  gehalten 
werden  konnte. 

r.    Wirkung  der  Glaswaud. 

Was  zunächst  die  directe  Wirkung  der  Glaswand  des 
Radiometers  hetrifi't,  so  sind  mir  darüber  keine  älteren  Ex- 
perimente  bekannt.     Allerdings    sind    von    Crookes')   Ver- 

1)  Crnokcs,  Conipt.  reud.  R3.  p.  1233,  1^76.     Proc,  of  tlio  LoniJon 
Soy.  Soe.  2ä,  p.  .108  »iid  ÖOÖ.  1876. 
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suche  angestellt  wortlen,  um  zu  conatutii-on,  welchen  EinHusa 
eine  grössere  oder  geringere  EnU'ernung  der  beweglichen 
Flügel  von  der  Glaswand  auf  die  Geschwindigkeit  der  Ro- 
tation ausübt,  aller  nur  um  zu  zeigen,  dass  die  Bewegung 
auf  einer  Wechselwirkung  zwischen  den  Flügeln  ond  der 
Glashulle  beruhe. 

Zunächst  liegt  die  Frag«  nahe:  Ist  die  Glashülle  eine 
zur  Erzeugung  der  Radiometerbewegung  an  sich  unerlasslich 
nöthige  Bedingunj^,  d.  li.  wüi'de  die  Bewegung  ganz  auf- 
hören oder  qualitativ  verscliieden  sein,  wenn  der  bewegliche 
Theil  des  Appai-ates  in  einem  unbegrenzten  luftverdünnten 
Baume  aufgehängt  wfirc?  Crookes^)  bejaht  einmal  diese 
Frage,  indem  er  ausdrücklich  betont,  dass  bei  dem  Radio- 
meter im  Gegensatz  zum  Otheoskop  die  Glashülle  zur  Be- 
wegung nöthig  sei,  oho«  jedoch  hier,  noch  meines  Wissens 
wo  anders,  seine  Grllnde  dafür  anzuführen. 

Er  ist  hierzu  wohl  durch  theoretische  Erwägungen  ge- 
führt worden,  die  er  an  einer  anderen  Stelle ^j,  wo  er  sich 
EU  Stoney's  Theorie  bekennt,  andeutet. 

Eine  directe  Entscheidung  dieser  Frage  durch  ein  ein- 
faches Experiment  ist  natürlich  nicht  möglich,  da  wir  uns 
einen  unendlichen  Raum  von  so  huber  Luft  Verdünnung  auch 
nicht  einmal  in  roher  Annäherung  herstellen  können.  Da- 
her ist  die  Entscheidung  dieses  Punktes  nur  auf  Umwegen 
und  wohl  nicht  ohne  tbeoretische  Erörterungen  möglich,  wes- 
lialb  hier  noch  nicht  der  Ort  ist,  um  darauf  n&her  einzugehen. 

Jedoch  ist  eine  Vermuthung,  die  sieb  wohl  zunächst 
über  das  Verhalten  der  Glaswand  aufdrängt,  sehr  leicht  zu- 
rückzuweisen. Eine  sehr  einfache  Beobachtung  zeigt  nämlich, 
dass  bei  den  gewähnlichen  Kadiometem ,  die  aus  einseitig 
berussten  dünnen  Glimmerflugoln  besteheOr  eine  Bestrahlung 
der  beruesten  Seiten  allein  mit  Sannenlicht  oder  einer  ge- 
wöhnlichen künstlichen  Lichtquelle  eine  Rotation  in  deni- 
aelhen  Sinne  erzeugt,  wie  die  Bestrahlung  der  hellen  Seiten 
allein,  sc  zwar,  dass  in  beiden  Fällen  die  berusste  Fläche 


0  Orooke«,  Compt.  rend.  84.  p.  1091.  1W7. 
2)  Crookeft.    Proc.   of   tln>  London  Roy.  Suo.  25. 
Nature  13.  p.  224.  ISTT. 


|>.    303.    1876. 
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zurückweicht.  Nuu  könnte  man  bei  der  Annahme,  dass  die 
Rotation  durch  die  thats&chlich  eintretende  Temperatur- 
differenz zwischen  C-rlasliülle  und  Flügel  liervorgobracht  wird, 
leicht  glauhen,  daes  die  TemperJitHr  der  (rüashUlle  zwischen 
den  Tempenituren  der  hellen  und  der  dunklen  Fläche  liegt, 
und  dalier  aul'  beide  einen  entgegengesetzten  Einflusa  uus- 
öbt.  Man  hat  jedoch  ein  Mittel  in  der  Hand,  um  <Uö  Glfis- 
büUe  auf  der  Ursprung  liehen  Temperatur  zu  erhalten,  die 
der  ganze  Apparat  vor  der  Bestrahlung  hatte,  wonn  man 
in  den  Bang  der  Strahlen  eine  Schicht  ebener  Ixlasplatien 
von  solcher  Dicke  einschaltet,  daeg  in  dieser  alle  im  ölase 
überhaupt  absorbirbaren  Strahlen  zurückgebalten  werden,  und 
roitteJst  dieser  Methode  überzeugt  mau  sieh  leicht,  dass  auch 
dann  noch  eine  genügend  starke  Lichtquelle  dieselbe  Wir- 
kung —  wenn  auch  in  schwächerem  Maasse  —  hervorbringt, 
wie  ohne  die  dazwischen  geschalteten  Glasplatten.  Ob  übrigens 
alle  in  dem  Glase  absorbirbaren  Strahlen  auch  wirklich  von 
den  Glasplatten  absorbirt  werden,  eho  sie  zu  dem  Apparats 
gelangen,  kann  man  mit  Leichtigkeit  daraus  erkennen,  risie» 
ein  weiteres  Zwischenschalten  von  G-laeplatten  zwischen  Licht- 
quelle und  Instrument  ohne  EinHusB  auf  die  Bewegung  bleibt 
Dadurch  ist  also  bewiesen,  dass  die  obige  Annahme  nicht 
der  wirklichen  Ursache  der  entgegengesetzten  Wirkung  auf 
die  helle  und  dunkle  Seite  der  Flügel  entspricht,  and  somit 
erhält  die  von  Coüke')  ausgesprochene  Ansicht  eine  BcBtäti- 
guDg,  daBB  die  durch  den  Glimmer  hindurcligegangenen 
StraUen,  die  im  Russ  absorbirt  werden,  eine  genügende  Er- 
wärmung hervorbringen,  um  die  Bewegung  zu  verursachen. 
Wenn  ea  nun  auch,  wie  oben  bemerkt,  nicht  möglich 
ist,  expei-imentell  die  Frage  zw  entscheiden,  ob  die  Glaswand 
principiell  zur  Erzeugung  der  Bewegung  nöthig  ist,  ao  können 
■wiu  uns  doch  über  ihre  thatsachliche  Wirksamkeit  einige 
AuiTtläi'uog  verschaffen.  Da  nämlich  alle  auf  die  Flügel 
fallenden  Strahlen  zunächst  die  Glaswand  passiren  müssen, 
Bo  ist  ea  klar,  dass  dieselbe  im  allgemeinen  einen  Theil  der 
Strahlung  absorbiren  und  dadurch  eine  Temperaturerhöhung 


1]  Cooke,  äill.  Journ.  14.  p.  237.  1877. 
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erfahren  wird.  Vielleicht  gelingt  es  uun,  zu  constatiren, 
welchen  EJoilnss  diese  Temperatnrerhöhong  der  Glaswand 
allein  haben  wiirde,  wenn  die  Flügel  selbst  ihre  Aoluxtgs- 
temperatur  während  des  ganzen  Versuches  behielten,  oder 
wenigstens  iiuf  ihren  beiden  Seiten  keine  Temperaturunter- 
schiede zeigten, 

Um  dies  zu  bewirken,  wurde  in  dem  oben  beschriebenen 
Torsions  ftpparat  ein  möglichst  dünnes  Glimmcrhlättchen  als 
Flügel  benutzt,  von  dem  anzunehmen  war,  dass  es  sehr 
wenig  Strahlen  überhaupt  zu  absorbiren  fä,hig  wäre,  und  dasg 
bei  seiner  auäserordeutUchen  Dünne  die  beiden  Seiten  stets 
dieselbe  Temperatur  hätten.  Wenn  jetzt  unser  übrigens  Irei 
in  der  Luft  ohne  BIochka3ten  aufgehängter  Apparat  bcstroJilt 
wurde,  so  mu&ate  die  vordere,  der  Lichtquelle  zugewandte, 
Seite  der  GlfishUUe  mehr  Strahlen  ahsorbiren ,  als  die  ab- 
gewandte, während  von  dem  Gtimmerhlättchen  vorausgesetzt 
werden  konnte,  dasa  es  auf  beiden  Seiten  dieselbe  Tempe- 
ratur besitze.  Die  Lichtquelle  wurde  so  aufgestellt,  dass 
ihr  Mittelpunkt  in  der  auf  der  Mitte  dos  Spiegelchens  er- 
richteten  Normalen  lag,  sodass  also  der  von  ihr  ausgt'hende 
Straiüenkegel  die  Glaskugel  in  derselben  verticalen  Ebene 
tangirte,  in  welcher  der  Glimmerdügel  hing.  Wenn  also 
unsere  Annnhmen  richtig  sind,  was  später  noch  genauer 
untersucht  werden  soll,  und  wenn  ferner  angenommen  wii-d, 
dass  eine  etwaige  Absorption  innerhalb  der  verdünnten  Luft 
ohne  Einßuss  ist,  welche  Friige  auch  noch  später  discutiit 
werden  wird,  so  rauss  eius  etwaige  Wirkung  allein  der  Er- 
wärmung der  Glaswand  zugeschrieben  werden. 

Zunächst  wurden  einige  Versuche  mit  Sonnenlicht  ge- 
macht, das  von  dem  Mctallspiegel  eines  Dulioscq'schen 
Heliostaten  auf  den  Apparat  reüectirt  wurde.  Dabei  zeigte 
«ich  nicht  die  geringste  Bewegung  des  Lichtindex. 

Anders  gestaltete  sich  jedoch  die  Sache  bei  Benutzung 
der  hellen  Flamme  einen  Biinsen'sc^hen  Bronners  als  Wärme- 
quelle. Hier  traten  energische  Ablenkungen  auf,  die  a&mmt- 
lich  positive  waren,  d.  h.  solche,  hei  denen  die  böstrahlte 
Seite  zurückweicht,  und  zwar  betrugen  dieselben  im  Mittel 
etwa  65  mm. 


Wir  sehen  aho,  dass  hier  eine  Abstossuug  des  Flugeis 
durch  die  stärker  erwärmte  Seite  der  Glaswand  stattfindet, 
wenn  unsere  obigen  Annaliinen  richtig  sind. 

Nun  wäre  es  aher  doch  möglicli,  dass  wir  bei  dem 
dünnen  Glimm erhlättchen  noch  eine  vordere  und  eine  hintere 
Seite  zu  unterscheiden  hätten,  und  dass  die  vordere  Fläche 
einen  grösseren  Theil  der  Strahlen  absorbire  als  die  hintere, 
daher  wärmer  werde  und  infolge  dessen  zurückweiche. 

Um  diese  MöglicLkeit  zu  prüfen,  wurdu  die  GlashUlle 
seitlich  bestrahlt  und  dabei  eine  Hälfte  derselben  so  be- 
schattet, dass  das  GlimuierbUUtchen  selbst  im  Schatten  lag, 
und  seine  Ebene  gerade  die  Trennungsebene  von  Licht  und 
Schatten  bildete.  Wenn  jetzt  wieder  eine  Bewegung  ein- 
trat, so  konnte  dieselbe  jedenfalls  nicht  von  der  directen  Ab- 
sorption durch  das  Glimmerblftttchen  heritlhi-en,  da  diese* 
selbst  ausserhalb  des  Lichtkegels  sich  befand. 

Bei  Benutzung  von  Sonnenlicht  zeigte  sich  wieder  keine 
Spur  von  Bewegung  und  somit  war,  wie  aus  der  Wirkung 
der  GasHammen  direct  folgt,  bewiesen,  dass  das  dünne  Glas 
von  den  Sonnenstrahlen  nur  verschwindend   wenig  absnrbirt. 

Die  seitliche  Bestrahlung  mit  einer  Gasflamme  dagegen 
bewirkte  eine  Ablenkung  iu  demselben  Sinne  wie  vorher, 
nämlich  90,  dass  das  Glimm  erb  lättchen  immer  von  der  be- 
leuchteten Seite  des  Glases  zurückgestossen  wurde. 

Dabei  ergab  sich: 

I.  Bei  seitlicher  Bestrahlung  von  der  Seite  des  Flügels 
aus  (sodass  der  direct  am  flligel  gelegene  Theil  der  Glas- 
wand zuerst  vom  Lichte  geti'often  wurde): 

Ruhelage  das  Lichtindex:  Bei  Beleuchtung 


dur  Tordsreii  HEIde           i 

helle  Gasflarainc  -ItiS 

der 

gituiea  Kugel 
500 

der 

hinteteu  Häin« 
631 

Ableiikiuig  ;^2 

Hl 

dunkle  Gasflamme  44T 

500 

&&2 

Ablenkung  59  i>2 

II.    Bei  seitlicher  Bestrahlung  von  der  vom  Glimmer- 
biatt  abgelegenen  Seite  aus: 
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Kubetage  des  Lichtindex:   Bei  Beleuchtung 


tl«  TOfddrtn  lUine 

belli:  GasäunitiKt  4l'l6 


500 


d«r  Mntamu  min« 
504 


Ablenkuiij;   4 


diiiililH-CaBfliimiiif  4B3 


,)0C> 


5t'T 


Aljlelitllll^     ~  T 

Diese  ExperiueDte  /eigeu  iilso,  daes  in  der  That  die 
erw&rmtß  Glaswand  eine  rückstossende  Kraft  auf  den  Flügel 
ausübt,  und  es  geht  zugleich  aus  dem  Unterschied  der  Wir- 
kung hei  der  Bestrahlung  von  der  dem  Glimmerblftttchen 
abgelegenen  und  der  ihm  zugelegenen  Seite  ans  hervor,  daas 
die  dem  Flüge!  zunächst  gelegenen  Theile  des  Glaaes  fast 
allein  die  "Wirkung  ausüben.  Diese  Beobachtung  wird  noch 
durch  folgendes  Experiment  bestärkt. 

Ea  wurde,  wie  bei  den  ersten  angeführten  Versuchen, 
der  Äppai*at  von  Torn  mittelat  eines  hellen  Bunaen'Bchen 
Brenners  beleuchtet  und  sodann  der  grösste  Tbeil  dos  Licht- 
kegels so  weit  abgeschnitten j  dass  nur  noch  der  äusserate, 
dem  Glimmerflügel  am  meisten  "benachbarte  Tbeil  de»  Glases 
bestrahlt  war,  wahrend  sich  der  Flügel  selbst  im  Schatten 
befand. 

Dabei  Eirgab  sich  als  Buhelage  des  Licbtindex: 


mit  Tollsr  Belcttchluni; 
4&5 


500 


mit  UL«II"eJjKir  fieLeuobtunf 
471 


Ableakung  85 


L!H 


A.lso  kommt  fast  die  ganze  Wirkung  von  dem  uumittel- 
bai-  dem  Glimmerflllgel  gegenüberliegenden  Theil  der  Glas- 
wand her. 

Nach  den  obigen  Versuchen  mit  der  seitlichen  Bestrah- 
lung kann  es  nicht  mehr  zweifelhaft  sein,  dass  die  Ablenkung 
wirklich  von  der  Erwärmung  der  Glaswand  herrührt  Aber 
es  geht  daraus  noch  nicht  hervor,  ob  diese  Wirkung  eine 
directe  Abstossung  vermittelst  der  zwischen  beiden  Flächen 
befindlichen  Luftthellcben  ist,  oder  eine  secundäre,  die  da- 
durch hervorgebracht  wird ,  dass  die  von  der  erwärmten 
Glaswand  ausgestrahlte  Wärme  von  der  vorderen  Fläche  des 
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Glimmers  stärksr  absorbirt  wird,  als  von  der  liinteren.  Dies 
ist  aber  höchst  unwahrscheinlich;  denn  sicher  wird  ein  grosser 
Theil  der  dem  Glase  Awxch  Absorption  zuget'tihrten  Wilrme- 
menge  der  kälteren  Luft  im  Inneren  des  Apparats  dnrch 
Leitung  mitgetheilt,  und  von  der  dem  Glase  durch  Strahiiiog 
entzogenen  Wärmemenge  kann  nur  der  geringste  Theii  auf 
das  Glimm« rblättchen  übergehen,  da  die  Strahlung  nach 
allen  Richtungen  des  Raumes  gteichmässig  stattfindet.  Da- 
her ist  die  verhältnissTOässig  starke  Wirkung  wohl  kaum 
dieser  kleinen  Wärmemenge  zuzuschreiben  und  rührt  jeden- 
falls zum  gröasten  Theüe  ron  der  durch  Leitung  dem  Gase 
mitgetheilten  Wärme  her, 

Ausserdem  würde  wohl  der  Glimmer  auch  von  denjenigen 
Strahlen,  die  ihn  von  der  Wärmequelle  direct  treffen,  einen 
Thetl  absorbiren,  der  dieselbe  Wirkung  haben  müsste,  wie 
die  von  dem  Glase  ausgesandten  Strahlen,  sodass  also  bei 
der  zuerst  angewandten  Bestrahlung  von  vorn  beide  Wir- 
kungen sich  addiren  müssteu ,  während  bei  der  aeitlichen 
Bestrahlung  nur  die  Wirkung  des  Glases  vorliegt. 

Also  mlisäte  bei  gleicher  Entfernung  derselben  Wärme- 
quelle  von  dem  GUmmerhlättchen  die  Ablenkung  im  ersten 
Falle  stärker  sein,  als  im  zweiten.  Dies  ist  jedoch  nicht  der 
Fall,  wie  sich  aus  folgenden  Beobachtungen  ergibt: 

Entfernung  der  hellen  Gasflamme  von  der  äussersten 
senkrechten  Kante  des  Glimmerblättehens:  305  mm. 

Buhelage  des  Lichtindex: 

L  Bei  der  Bestrahlung  von  vorn: 


obae  aclenobtang 
&00 


mit  &«t«uf)itDng' 
460 


IT.  Bei  seitlicher  Bestrahlung: 

mit  fiiiMT  B«lanvbtnng'  bei  Belenchtuns  «iuer  HSini: 

50O  447 


AblBulniBg 


AI>leDknug 
ÖS 


Die  Ablenkung  im  zweiten  Falle  ist  also  nicht  nur  nicht 
schwächer,  sondern  sogar  bedeutend  starker,  als  im  ersten, 
was  wohl  daher  kommt,  dass  bei  der  Bestrahlung  von  vom 
auch  die  der  Rückseite  des  Glimmer  blättchen  s  gegenüber- 
liegende Glaswand  dui'ch  Absorption  sich  erwärmt  und  so 
der  Wirkung  der  vorderen  Hälfte  des  Glases  entgQgenai'heitet, 


während  bei  der  seitlicliea  Bestraliluog  überbauiA  nur  die 
güustig  wirk«D(]e  Haltte  der  Kugel  envärmt  wird. 

Ausser  diesen  WabrscheialiclikeitsgrUiidcn  bietet  sich 
auch  ein  strenger  expßrimen teile r  Beweis  daPilr  dar,  daes  die 
r  tickst  OS  sende  Wirkung  der  erwärmten  Glaswand  eine  pri- 
märe und  keine  secundäro  ist.  Wenn  sie  naralich  von  der 
Absorption  der  von  der  Glaawand  ausgebenden  Strahlen  im 
ßadiometerflügel  herrührte,  so  wQrde  ihre  Grösse  top  der 
Absorptionsfähigkeit  des  Flügels,  also  von  seiner  Substanz 
abhängig  ecin. 

Um  diese  Abhängigkeit  zu  prüfen,  wurde  der  hei  den 
froheren  Verauclien  benutzte  durchsichtige  GlimmerÜligel  auf 
einer  Seite  mit  Ruas  geRchwSrzt  und  wieder  in  den  Apparat 
■  eingefQhrt.  Die  Lichtquelle  wurde  seitlich  von  dem  Apparate, 
wie  bei  den  p.  8  u.  9  angegebenen  Versuchen,  in  der  Ebene 
des  Flügelt)  aufgestellt,  sodass  der  vor  dein  Flügel  gelegene 
Tfaeil  der  Glaswand  ebenso  stark  beleuchtet  wurde,  wie  die 
hinter  dem  FlÜgoI  liegende  Hälfte  derselben. 

Wenn  dio  Wirkung  also  von  der  Substanz  des  Flügels 
abhinge,  so  müsste  bei  dieser  Anordnung  die  Bestrahlung 
der  einen  Hälfte  der  Glaswand,  wllhrend  die  andere  HÄlfte 
und  der  Flügel  selbst  beschattet  sind,  eine  quantitatiT  andere 
Ablenkung  hervorbringen,  als  die  Bestrahlung  der  anderen 
Hälfte  der  Glaskugel.  Besteht  dagegen  die  Wirkung  in 
einer  directen  ZurUckstossuiig,  so  bleibt  dieüelbe  oäenhar 
unverändert,  ob  sie  eine  Russ-  oder  Glimmertläche  trifft, 
lind  dann  müssen  die  durch  die  beiden  Hälften  der  Glas- 
hülle  hervorgebrachten  Ablenkungen  dieselbe  Grösse  haljen. 
Das  Experiment  bestätigte  die  letztere  Annahme.  Dabei  ist 
jedoch  darauf  zu  achten,  dasa  man  sorgfältig  alle  anderen 
Einflüsse,  besonders  die  von  benachbarten  Gegenständen 
und  den  Zinimerwänden  leflectirten  Strahlen  von  dem  Appa- 
rate fernhalten  muss,  da  derselbe  in  dieser  Form  sehr  empfind- 
lich ist,  und  die  Anordnuüg  des  Versuches  ee  unmüglich 
macht,  ihn  mit  einer  schützenden  Hülle  zu  umgeben. 

Da  bei  seitlicher  Bestrahlung  der  ganzen  Glaahülle  selbst- 
verstfindlicb  ©ine  directe  ErwÄrmung  des  Busses  nicht  zu 
vermeiden  ist,  so  sind  in   d«r  folgenden  Tabelle  die  Ab- 
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lenkungen  von  der  bei  Toiktändiger  Beschattung  des  ganzen 
Apparats  eingenommenen  Ruhelage  an  gerechnet. 

Die  mit  der  oöthigen  Vorsicht  ausgeführten  Experini'ente 
ergaben  folgendes  Resultat: 

Ruhelage  des  Lichtindex  bei  Beschattung 


hßili?  Oaadamtne       545 


d«r  GlIoomerMlU  dw  Oimu 
4b^ 


Ableukuug    45 

i» 

Jielte  G»3flÄiiune       .'mü 

ÖOO 

1 

425 

Alil.?ükiing    T(i 

i  r» 

<iuiiklt>  Giisflamme    fl&S 

DOO 

1 

145 

Äbleukuug    55 

&ö 

duiikle  Gasflamiiip    570 


500 


430 


Allläiikuiig     70  Tt* 

Dasa  diese  Wirkung  in  der  That  nur  von  der  Glaswand 
lierrührt»  erkennt  mau  daraus,  dass  schon  eine  zwischen 
Lichtciuelle  und  Apparat  gebrachte  ebene  Glasplatte  von 
b  mm  Dicke  genügt,  um  jede  Ablenkung  voUatändig  auf- 
zuheben. 

Da  die  Ablenkung  des  durchsichtigen  Gümmei-flügels 
bei  der  Bestrahlung  von  vorn  von  dem  Ueberschusse  der 
in  der  vorderen  Hälfte  der  Glaswand  abaorbirten  Wärme- 
menge über  die  in  der  hinteren  Hälfte  absorbirte  herrührt, 
80  wird  es  möglich  sein,  die  Bewegung  dadurch  umzukehren, 
dass  wir  die  Glaswand  so  einrichten,  dass  ihre  hintere  Hälfte 
mehr  Wilrme  abeorbirt,  als  die  vordere.  Dies  können  wir 
dadurch  ejreicijeu ,  dase  wir  die  hintere  Hälfte  der  Glas- 
kugel äuaaerlich  mit  Lampenruss  schwärzen.  Dabei  zeigte 
sich  jedoch  unter  Bestrahlung  durch  einen  hellen  Buasen'- 
schen  Brenner  zunächst  Doch  keine  Umkehr,  sondern  nur 
eine  Schwächung  der  Ablenkung,  und  erst  durch  Einschalten 
von  Glas  in  den  Gang  der  Strahlen  konnte  eine  Umkehr 
der  Bewegung  erreicht  werden.  Bei  voller  BsBtrahlung  war 
also  die  Erwärmung  der  blanken  Glashälfte  stärker,  als  die 
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der  beru&stcn,  und  erst,  wenn  maa  die  im  Glase  am  stärkatOA 
absorliirbiiren  Strahlen    entfernte,    bevor    sie    die  Glaskugel 
traten,  gewann  die  Absurplion  im  Russe  das  üebergowicht 
Dabei  war  die  Ruhelage  des  Lichtindex: 


«boe  Bateufhloat  oilt  rolUr  BeJcudiCunt 

500  49« 


mit  LUhU  du  dimh  tliie  U  mm  dlcln 
Ql*uch1ohi  gf^iufiui  war 

5-1 


Anders  war  ea  bei  Sonnenlicht,  welches  liier  ohne 
zwischeogeschaltetes  Gl(kS  die  höchste  Wirkung  hatte  und 
eine  Ablenkung  von  50  m»i  lwi'vorbrnclite;  ein  neuer  Be- 
weis, wie  wenig  von  der  Sonnenatrahhing  im  Glase  absor- 
birt  wird. 

Durch  die  bisher  angeführten  Versuche  ist  der  Bewöiä 
erbracht,  das«  die  erwärmte  Glaswand  auf  eine  ihr  gegyn- 
Qber  beweglich  aufgehängte  Flachs  eine  rUcksto Beende  Kraft 
ausübt,  die  von  der  Substanz  der  Fläche  unabhängig  ist, 
oder  anders  ausgedrückt,  dass  von  der  erwärmten  Glas- 
wand ein  Druck  tiusgoht,  der  mit  der  Temperatur  des  Glases 
zunimmt. 

Von  früheren  Beobachtern  ist  in  zahlreichen  ähnlichen 
Versuchen  constatii-t  worden,  dass  eine  beliebige  erwärmte 
Fläche  einen  ihr  gegenüber  im  luftverdünnten  Räume  a«f- 
gebRngten  leichten  Körper  zurückzuatoasen  strebt. 

Da  jetzt  also  der  Nachweis  geführt  ist,  dass  diese  Zu- 
rückstossuug  eine  directe  und  nickt  eine  durch  Absorption 
der  von  dem  erwärmten  Körper  ausgestrahlten  Wärme  er- 
zeugte ist,  80  können  wir  den  obigen  Satz  in  folgender  er- 
weiterter Form  aussprechen: 

Von  einer  warmen  Fläche  geht  im  luftverdünn- 
ten Räume  ein  Druck  aus,  der  mit  der  Temperatur 
der  Fläche  zunimmt. 

Wir  haben  (p.  7)  die  Annahme  gemacht,  dass  bei  nn- 
serea  Versuchen  eine  Absorption  von  Wärme  innerhalb  der 
das  Radiometer  selbst  füllenden  verdünnten  Luft  ohne  Eiu- 
tluss  anf  die  Bewegung  sei;  dn.  nämlich  bei  der  seitlichen 
Bestrahlung  ausser  der  Glaswand  auch  diese  Luft  beleuchtet 
wird,  so  wäre  es  immer  noch  möglich,  die  erzeugte  Bewegung 


auf  eiae  durch  Absorption  hervorgebrachte  Teuiperatur- 
erbühung  des  Luftresidutiins  zurückzufahren.  Dies  ist  jodocli 
unrichtig,  wie  wir  im  Foigeuden  nachweisen  woUüu.. 

II.    Wirktiug  'Ice  (.TjLsresiduumB. 

Zunächst  ißt  vorauszuschicken,  dasa  nach  allen  auf  der 
kinetischen  Gasthoorie  beruhendeD  KadiomcterÜieorieu  eine 
jede  einseitige  Wärinezufulu-  zu  dem  Gase  eine  Bewegung 
dea  Flftgels  verursaclion  mllaste,  also  auch  eine  durch  Ab- 
sorption in  der  verdünnten  Luft  hervorgebrachte  locale 
Temperaturerhöhung.  Jedoch  ist  os  hei  dem  hohen  Grade 
der  Verdünnung,  in  welchem  sich  die  Luft  im  Radiometer 
befindet,  überhaupt  schon  au  sich  sehr  unwabi'scheinlich, 
dass  sie  eine  irgendwie  boträchtUche  Wärmemenge  zu  ab- 
sorbiren  im  Stande  sei,  zumal  da  die  Strahlen  der  Wärme- 
quellö,  schon  bevor  sie  den  Apparat  erreichen,  eine  so  grosae 
Schiebt  atmosphärischer  Luft  durchlaufen  müssen,  dass  sie 
wohl  von  allen  durch  die  Luft  abaorbirbaron  Strahlen  voll- 
ständig befreit  sind,  ehe  sie  daa  Radiometer  treffen. 

.  Es  wurden  einige  diesbezügliche  Versuche  mit  Soonen- 
uncl  Gaslicht  von  mir  ausgei'übrt,  indem  ich  dicht  vor  dem 
durchsichtigen  Glimmerscb  ei  beben  meines,  ebenso  wie  bei 
den  oben  beschriebenen  Versuchen  eingerichteten  Apparatee 
in  der  vordünntyn  Imft  einen  Focus  entwarf.  Um  den  Ein- 
änss  dor  dabei  auftretenden  Erwärmung  der  Glaswand  zu 
vermeiden,  liess  ich  das  Licht  von  oben  schräg  in  den  Äi> 
parat  hineinfallen,  sodass  die  Glaswand  an  einer  schräg  über 
dem  GUmmerblättcben  in  grosser  Entfernung  von  demselben 
befindlichen  Stelle  von  dorn  Lichte  getroffen  wurde.  Dabei 
entstand  auch  nicht  die  geringste  wahrnehmbare  Ablenliung 
des  Flilgelchens.  Hierdurch  war  also  bewiesen,  dass  bei 
unseren  obigen  Experimenten  eine  A!>3orptiDn  von  Wärme 
in  der  vordünnten  Luft  ohne  jeden  EinHusB  war. 

Um  jedoch  die  theoretisch  wichtige  Annahme,  dass  eine 
WäiineabBüi'ption  im  Gase  Bewegung  des  Fiügelchens  her- 
vorrufen könnte,  experimentell  zu  beweisen,  füllte  ich  meinen 
Apparat  statt  mit  atmosphärischer  Luft  mit  Leuchtgas,  in- 
dem ich  das  zweite  seitliche  Ansatzrohr  desselben  mit  einem 
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Trockenapparat  verband,  der  seinerseits  wiedei'  mit  der  (j^aa- 
leituBg  des  Hauses  in  Vei-biudung  stand.  Xacbdeni  ich 
durch  l'UnImaliges  Füllen  ucid  Aufpumpen  des  Apparates 
die  Sicherheit  gewonnen  hatte,  wirklich  verdünntes  Leucht- 
gas in  demselhen  zu  bositzen,  wiederholte  ich  die  mit  almo- 
aphärischer  Luft  angestoUten  Absorptionsversuche,  jedoch 
mit  demselben  negativen  Erfolge.  Es  scheint  also,  dass  die 
Absorption  bei  diuseo  hohen  VordUanungen  des  Gases  ver- 
schwindend klein  wird.  Im  Übrigen  zeigte  der  mit  Leucht- 
gas gefüllte  Apparat  dieselben  Ersohcinungen  wie  bei  An- 
wendung von  atmosphäriocher  Luft. 

m.  Wirkung  der  Flügel. 

Bei  weitem  den  grössten  Einfluss  auf  dift  Bewegunga- 
weise  der  radiometrischen  AppEirate  hat  die  ßeschatfenheit 
der  Küdiometerllügel  selbst.  Dabei  ist  zunächst  klar,  dass 
durch  die  Flügel  eine  Bewegnng  nur  dann  hervorgebracht 
werden  kann,  wenn  ihre  beiden  ISeiten  bei  der  Bestrahlung 
verschieden  wirken,  da  sieb  eine  gleiche  Wirkung  beider 
Seiten  aufheben  mlisste.  Diese  verschiedene  Wirkung  setzt 
eine  Verschiedenheit  in  der  Beschaffenheit  beider  Seiten 
voraus,  die  entweder  daj'in  liegen  kann,  daas  sie  aus  ver- 
aclüedeneu  Stotfen  bet^teheo,  oder  aber,  daas  sie  Terschiedene 
Formen  haben,  oder  drittens,  dass  sie  aus  demselben  StoÖ'e 
fiind,  aber  verschiedene  Temperaturen  besitzen. 

Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  ist  es  bei  der  grossen 
CompHcirtheit  der  mitwirkenden  Eigenschaften  der  Körper 
nicht  wobl  möglich,  genau  den  Einllnss  anzugeben,  den  eine 
jede  Eigenecbai't  der  als  Flügel  benutzten  Substanzen  ausübt 

Zunächst  sind  die  üherhaupt  zur  Geltung  kommenden 
Krüfte  sehr  gering:  daher  wird  es  nüthig  sein,  möglichst 
leichte  Körper  anzuwenden,  wie  Mark,  Glimmer  oder  sehr 
dUsno  Mctollüächen. 

i)a  i'erner  die  Bewegung  durch  Bestrahlung  hervor- 
gebracht wird,  80  ist  es  klar,  dass  die  lebendige  Kraft  der 
Bewegung  den  Strahlen  entnommen  ist.  Dies  ist  jedoch  nur 
durch  Absorption  mögJicb,  da  schon  die  einfachsten  Ver- 
suche zeigen,  dass  eine  directe  Üebertragung  der  lebendigen 
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Kraft  der  Strahlen  an  die  Flügel  nicht  die  Ursache  der  Be- 
wegung sein  kann.  Daher  wird  tlie  Wirkung  desto  Stärker 
sein,  je  mehr  von  den  Strahlen  in  dem  Flügel  absorhirt 
werden,  und  je  melir  der  aa  der  einen  Fläche  abfiorbirte 
Theil  der  Strahlung  den  au  der  anderen  Seite  absorbii'ten 
Ubertrifl't.  Dieser  Ueberlegiing  entsprechen  auch  die  Beob- 
achtangen'),  welche  zeigen,  dass  die  Wirkung  am  stärksten 
ist,  wenn  feine  Glimme rhtättchen,  die  fast  gar  keine  Strahlen 
absorbiren,  auf  einer  Seite  mit  dem  auch  für  Wärme  schwär- 
zesten aller  bekannten  Körper,  mit  Lampenruss  bedeckt  sind. 
Weniger  günstig  sind  einseitig  mit  Lampenrusa  geschwärzte 
metallische  Platten,  da  die  Metall radionieter  bei  Bestrahlung 
durch  dunkle  Wärmequellen  mit  der  lieruaaten  Seite  voran 
sich  bewogen,  also  umgekehrt  wie  im  Licht. ^)  Daraus  iat  zu 
schliessen,  dass  die  Metalle  für  Wilrmestrahlen  von  sehr 
grosser  Wellenlänge  sogar  noch  undurchdringlicher  sind,  als 
der  Ru38,  was  auch  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt,  dasa 
Russ  in  dUnnen  Lagen  roth  durchsiehtig  iat.  NachTyndaiP) 
lie&s  eine  mit  Russ  überzogene  Hteinaalzplatte,  durch  welche 
von  der  blendendsten  traellamme  kein  Schimmer  hindurch- 
zudringen vermochte,  38  Froc.  der  vdh  einem  Geföss  mit 
kochendem  Wasser  ausgehenden  Strahlen  durch. 

Ausser  der  Absorption  ist  die  innere  Wärmeleitungs- 
fähigkeit  der  zu  Radiometertlügeln  benutzten  Substanzen  von 
heiYorragender  Wichtigkeit,  da  dieselbe  die  Temperatur- 
differenz der  beiden  Seiten  aufzuheben  und  somit  die  wich- 
tigste Bewegungsursache  zu  verringern  strebt  Directe  metho- 
dische Versuche  sind,  soviel  ich  weiss,  über  diesen  Gegen- 
stand noch  nicht  gemacht  worden,  wenn  man  auch  häufig 
Verschiedenheiten  in  der  Wirkung  von  Metall-  und  Glimmer- 
radiometern auf  den  unterschied  der  Leitungsfähigkeit 
beider  Stoöe  zurückgeführt  hat.  Diesen  Gegenstand  näher 
zu  behandeln,  bot  sich  der  einfache  Weg,  in  meinem  oben 
beschriebenen  Apparate  eine   Ri?ihe   gleichartige!'  Versuche 

1)  Crookee,  Phil.  Trans.  (1)   IliÖ.  p.  259  u.  2(10,    Iö78. 

2|  Crookes,  Cnmrt.  rend.  83,  p.  1289.  Prot^.  of  ihe  Londo»  fioy. 
ßoc.  Sa.  p.  312.     Natnre  15.  p.  22C.  1871. 

3k  Tynflall,  Die  Witvnie  (?tc.  8.  Aufl.  'der  deutafhen  Uebereeizung 
p.  407. 
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mit  Glimmer  und  mit  einom  Metall  aiizustellen.  Zunä<^hst 
wurde  dasselbe  Glimmerblättchcn;  das  zu  den  Versuchen  über 
die  Einwirkung  der  Glaswand  gedient  hatte,  auf  einer  Seite 
Über  einer  TerpentinöHlamnie  berusst  und  dann  wieder  ia 
der  alten  Weiae  ia  deu  Apparat  eingefüiirt.  worauf  dieser 
vollständig  ausgepumpt  wurde.  Bei  Bostralilung  der  hellen 
Seite  mit  Sonnenlicht  wurde  diestj  so  lieftig  dem  Lichte  ent- 
gegengetrieben, dass  der  Liuhtindex  vullständig  ausserhalb 
der  Scala  fiel,  und  ein  Ablesen  nicht  mehr  möglich  war. 

.Tedenfalls  wirkte  daboi  der  durch  Absorption  der  durch 
den  Glimmer  liiDdiirchgegangenen  Strahlen  erwärmte  Kuss 
ebenso,  als  ob  er  direct  erwärmt  worden  wäre. 

Bei  Bestraiilung  durch  die  Flamme  eines  Bunaen'schen 
Brenners  jedocJi  zeigte  sich  eine  eigenthüm liebe  Erscheinung. 
\m  ersten  Augenblicke  der  Bestrahlung  nä:mlich  trat  ein 
onergi^icher  negativer  Ausschlag  ein,  indem  sich  die  bestraWte 
helle  Seite  der  Lichtquelle  zu  bewegte;  dann  erfolgte  ein 
kurzes  Hin-  uod  Herschwanken  und  darauf  ein  ganz  allmäh- 
liches Uebergeben  des  Blättchens  in  eine  feste  Kuhelage, 
welche  einer  positiven  Aljlenkung,  also  mit  zurückweichender 
bestrahlter  Gliramerseite,  entsprach.  Wurde  die  Bestrahlung 
darauf  durch  einen  zwischen  gesetzten,  undurchsichtigen  Schirm 
plötzlich  unterbrochen,  so  wiederholte  sich  dasselbe  Spiel  in 
entgegengeaeiztem  Sinne.  Zunächst  erlitt  der  Flügel  eine  ener- 
gische und  plötzliche  Ablenkung  mit  vorangehender  berusster 
Seite,  pendelte  dann  einige  Socujiden  hin  und  her,  und  kehrte 
darauf  ganz  allmählich  in  seine  ursprüngliche  lluholage  zurück. 

Die  entsprechenden  StelUingnn  des  Lichtindex  waren 
folgende: 

Bei  heller  Gasflamme.  Bui  dunkler  Gaflflamme. 
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Dabei  bedeuten  die  in  den  L.  tiberschriebe nen  Vertical- 
reiben  stehecdeii  Zablen  in  der  Horizontalreihe: 

I.  Die  Kuhelage   des  Lichtindex,  wenn  der  Apparat 
durch  einen  Schirm  beschattet  ist; 

II.  den  äussersten  Ausschlag  des  Index  im  Momente 
der  Entfernung  des  Schirmes; 

in.   die  Ruhelagß  des  Indes  bei  voller  Bestrahlung; 

IV.  den  S-uaseraten  Äusachlag  im  Momente  der  Be- 
achattuDg; 

V.   die  Ruhelage  in  der  Beschattung. 

Die  in  der  Columne  A.  stehenden  Zahlen  geben  die 
Ählenkungeu  von  der  näcbat  vorhergehenden  Ruhelage  an- 
welche  den  links  neben  ihnen  stehenden  Ziffern  entsprechen. 

Da  die  hier  vorkommenden  Ablenkungen  nicht  sehr  gross 
und  ziemlich  von  derselben  Ordnung  sind,  wie  die  frtiber 
durch  die  Absorption  des  Glases  erzeugten,  so  lag  es  nahe, 
dass  diese  Abaorplion  einen  störenden  EinÖu&s  ausüben 
ki'iuntp,  der  dio  eigentliche,  von  den  Flügeln  hervorgebrachte 
Be.wegung  zu  verschleiern  geeignet  wäre.  Deshalb  wurde  bei 
einer  zweiten  Versuchsreihe  das  Lichtf  bevor  es  zu  dem 
Apparat  gelangte,  durch  drei  dicke  Glasplatten  von  den  im 
Glase  absorbirbaren  Strahlen  gereinigt  Dabei  ergaben  sich 
folgende  Resultate,  bei  denen  die  vorkommenden  Bezeich- 
nuDgen  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  vorher: 

H4!ll<i  GitBflanicne.  Dimkln  (raäflantjmc. 
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:v 
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V 

500 

Es  zeigte  sich  also,  dass,  wie  vorauszusehen  war.  durch 
die  FiltriroQg  des  Lichtes  in  den  Glasplatten  eine  Stärkung 
des  ersten,  der  Wirkung  der  Glaswand  des  Apparates  ent- 
gegengesetzten AuaecLlages  im  Verhältnias  zur  endgültigen 
Ablenkung  hervorgebracht  wurde. 
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Bemerlcenswcrth  ist  feraer  die  bei  allen  Beobachtungen 
fast  ahfioltitc  llohproinstimmung  in  der  Grnsee  des  ersten 
Ausschlages  bei  plötzlichem  Beginn  und  bei  plötzlichem  Auf- 
hören der  Bestrahlung. 

Was  die  i^^rklärung  dieser  Erscheinungen  betrifft,  so 
kann  wohl  kein  Zweifel  dartllier  bestoben,  dass  hier  zwei  ver- 
schiedene, einander  entgegengoi^etzte  Bewegung^ursachen  sich 
gegenüberstehen,  run  denen  die  erste  plätzlich,  die  zweite 
allmählich   eintritt. 

Die  erste,  plötzlich  wirkende  Ursache  ist  jedenfalls  die 
Absorption  in  dem  LamjK'nrufis,  die  zweite,  allmählich  ein- 
tretende, die  Erwärmung  der  vorderen  GlimmerUäche  durch 
Leitung.  Hier  ist  allerdings  der  eigentliümliclie  .Fall  ein- 
getreten, da»;s  un»  diejenige  Substanz,  die  wir  als  einen 
schlechten  "Wärmeleiter  gewählt  hatten,  um  bei  ihr  den  Ein- 
flnss  der  Leitung  müglichst  auszusehlifissen,  gerade  diesen 
Einfluss  der  "Wärmeleitun^  ganz  besonders  deutlich  zeigt. 

Zugleich  jedoch  gestattet  uns  diese  Anordnung  des  Ex- 
periments, die  Wirkungen  der  Absorption  und  der  Wärme- 
leitung TolUtündig  voneinandtir  zu  trennen,  weil  infolge  der 
verhjlltnissm&ssig  geringen  Wärmeleittingsfilhigkoit  des  tfliim- 
mers  eine  beträ<^htliclie  Zeit  verstreicht,  bis  die  Wirkung 
dieser  Leitung  eintritt.  Der  Vorgang  selbst  ist  zweifellos 
folgender:  die  von  der  Wärmequelle  kommenden  Strahlen 
gehen  grösstentheils  unabsorbirt  durch  das  dünne  Glimmer- 
blättchen  hindurch  und  werden  in  der  Bussschicht  stark  ab- 
Borbirt.  Dabei  haben  wir  in  der  dünnen  Ruasachicbt  zwei 
Seiten  zu  unterscheiden,  die  vordere,  der  Wärmequelle  zu- 
gelegece,  und  die  hintere,  der  Wärmequelle  abgelegene.  Die 
vordere  absorbirt  stärker  als  die  hintere  und  erwärmt  sicli 
infolge  dessen  aiicli  mehr  als  jene.  Da  nun  die  Wärme- 
leitnng8fä:higkeit  des  Russe»,  wie  schon  Rumford')  expe- 
rimeotell  gezeigt  und  H.  Weber^]  aus  seinen  Versuchen 
über  das  W arm cleitungs vermögen  von  Eisen  nnd  Neusilber 
geschlossen  hat,   eine  ausserordentlich  geringe  ist,  —  nach 

11  Hunifortl,    Phil.  Trans,     p.   42.    1792.    Siehe    auch  Tyndall: 
Die  Wflrmo  i>t«.  a.  ,\iiß«gii  der  deotsclu^u  Uebprsetznog  p.  27fl. 
2)  Weber.  Pogg.  Ann.  140.  p.  2*2.  1872. 
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Eumfori^  fast  genau  so  gross,  wie  die  von  Schafwolle  -~ 
so  leitet  sich  die  Wärnn:'  der  vorderen  Russschicht  viel 
weniger  durch  den  Kuss,  als  durch  den  üliuiuer  fort,  sodass 
nach  einiger  Zeit  die  vordere  Pläclie  des  G-limmers  wärmer 
wird,  als  die  hintere  des  Kusses.  Während  diese  Hinter- 
seite des  Rusees  sich  zu  Anfang  durch  Ahsorption  plütalich 
erwärmt,  und  daher  die  erste  plötzliche  Ablenkung  des 
Flügels  hervorbringt,  verursacht  die  dem  Glimmer  durch 
Leitung  zugeführte  Wärme  eine  ganz  allmähliche  Tempc- 
iHturateigerung  und  infolge  dessen  nur  eine  gaiiz  allmähliche 
Ablenkung  des  Kadiometerllügels,  Wird  nun,  nachdem  der 
Apparat  unter  der  Einwirkung  der  Bestrahlung  eine  feste 
Ruhelage  eingenommen  hat,  wohei  also  die  durch  den  Ueber- 
schuss  der  Temperatur  der  Vorder-  über  die  Rückseite  er- 
zeugte Drehkraft  im  Gleichgewicht  gehalten  wird  durch  die 
Torsion  des  Glasfadens,  plötzlich  die  Bestrahlung  unter- 
brochen, so  verliert  die  Rückseite  des  Eusses  plötzlich  die 
ihr  durch  Absorption  in  jedem  Augenblicke  der  Bestrahlung 
zuget'ührte  Wärmemenge,  während  die  der  ülimmerlläche 
durch  Leitung  mitgetheilto  Wärme  ebonsu  langsam  abniuinit, 
wie  sie  im  Anfange  zugenommen  hat.  Daher  ist  im  ersten 
Augenblicke  der  Beschattung  die  Temperaturdifl'erenz  heider 
Flächen  um  dieselbe  CJrösse,  wenn  auch  im  umgekehrten 
Sinne,  vermehrt,  wie  im  ersten  Augenblicke  der  Bestrahlung, 
und  diese  Zunahme  der  TemperaturJifferenz  erzeugt  eine 
ebenso  starke  und  plötzliche  Ablenkung  des  Flügels  wie  im 
ersten  Falle,  nur  im  entgegengeaetzten  Sinne.  Wenn  dann 
durch  das  plötzliche  Erkalten  der  vorderen  BussHchiclit  eine 
allmühliche  Temperaturabnahme  an  der  vorderen  Grlimmer- 
äÄche  statttindet,  so  hört  die  Differenz  beider  Seiten  allmäh- 
lich auf,  und  der  Flügel  kehrt  langsam  in  seine  ursprüngliche 
Ruhelage  zurück. 

Dass  Übrigens  dieser  so  präguante  Effect  der  Wärme- 
leitung bei  den  gewüholichen  (klimme iTadiometern  nicht  /u 
Tage  tritt,  ist  ein  deutlicher  Beweis,  wie  unbrauchbar  diese 
Apparate  sind,  wenn  ea  sich  darum  handelt,  die  Ursachen 
ihrer  Bewegung  zu  ergründen.  Wird  nümlich  ein  aolchea 
Radiometer    einseitig    so   bestrahlt,    das   immer   die  hellen 
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Flächen  der  Plügol  beleachtet,  die  dnnkeln  im  Schatten  sind, 
so  genügt  jedesmal  dev  erste,  durch  die  Absorption  der 
Rückseite  des  Busses  hei-vorgebrachte  Äussclilag,  um  die 
betreffeuden  beatralilten  Flügel  voUetJlndig  aus  dem  Bereiclie 
der  Strahlung  herauszubriogoD  und  eioun  neuon  Flügel  in 
denselben  zu  filLreu,  der  seinerseits  durch  den  ersten  Aus- 
schlag die  Drehung  des  Radiometer kreuzes  in  demselben 
Sinne  fortsetzt ,  sodass  eine  constnnte  Rotation  mit  voran- 
gehendem Glimmer  eintritt,  und  die  Wirkung  der  "Wärme- 
leitung vollständig  verschwindet. 

Obgleich  aUu  schon  b«i  den  Verbuchen  mit  dem  be- 
rossten  GrHmmerliüge!  eine  Wirkung  der  NVärmeleitung  un- 
zweideutig hervorgetreten  war,  so  wurden  dennoch  die  ent- 
sprechenden Experimente  mit  einer  sehr  gut  leitenden 
Substanz  vorgenommen,  um  zu  sehen,  ob  durch  die  gute  Lei- 
tungsfahigkeit  des  Flügels  die  Eracheinnngen  wesentlich  be- 
einilusst  werden.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  Flügel  aus 
sehr  dünuer  Kupferfolie,  sogenanntem  Rauschgold,  also  einem 
vorzüglicheu  Wärmeleiter,  herges-tellt  und  in  den  Apparat 
eingeführt.  ZunS-chst  wnrdeu  einige  Versuche  angestellt  mit 
dem  auf  beiden  Seiten  blanken,  unberuseten  Flügel,  welche 
den  früher  mitgetheilten  Beobachtungen  mit  dem  darchsich- 
tigen  Gtlimroerdttgel  entsprachen. 

Bei  BestTühlung  mit  Sonnenlicht  zeigte  "ich  hier,  im 
Gegensatz  zum  Glimmer,  eine  positive  Ablenkung  mit  zu- 
x'ückweicbeuder  bestrahlter  Weite  Diese  Erscheinung  beweist 
deutlich,  dass  trotz  der  guten  Lei  tungsfahigkeit  und  der  ge- 
ringen Dicke  des  FlügeU  die  Absorption  eine  dauernde 
Temperaturdifferenz  zwisrben  der  Vorder-  und  der  Rück- 
seite hervorbrachte.  Dass  eine  etwaige  Verschiedenheit  in 
der  Gestalt  der  beiden  Seiten  nicht  die  Ursache  der  Ab- 
lenkung war,  konnte  man  daraus  ersehen,  dass  eine  Bestrah- 
lung der  anderen  Seite  des  Flügels  auch  einen  Ausschlag  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  zur  Folge  hatte.  Die  ftrösao 
dieses  Ausschlages  betrug  etwa  50  Scalentheile. 

Eine  einseitige  seitliche  Bestrahlung  der  Glaswand  durch 
Sonnenlicht  brachte,  wie  vorauszusehen  war,  ebenso  wenig 
eine  Ablenkung  hervor,  wie  bei  dem  Glimm erblättchen. 
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Wenn  eine  helle  (^asÜamme  als  Wärmequelle  benutzt 
wnrde,  Zieigto  sich  eine  etwas  schwächere  Abloiikung  als  bei 
Sonnenlicht,  tlie  ausseriieia  auoh  einen  gana  anderen  0ha- 
riikter  hatte.  Während  nümlicU  die  Sonne  einen  plötzlichen 
Ausschlag  hervorlirachte,  geschah  hiLH-  die  Ablenkung  ganz 
allmählich  und  licss  schon  dadurch  erkennen,  dad3  ihre  Ur- 
sache eine  ganz  andere  war.  In  der  That  scheint  es  mir 
sehr  wahrscheinlich,  dass  im  Hauächguld  durch  die  Absorp- 
tion der  von  der  CjasHamme  ausgehenden  Strahlen  nur  eine 
sehr  geringe  Temperaturdifterenz  entsteht,  und  dass  der 
grBsste  Theil  der  Abieokung  dur<^h  die  Absorption  in  der 
Gla^twand  hervorgebracht  wird.  Dal'iir  spricht  die  Thatsache, 
daas  bei  gleicher  Entfernung  der  Wärmequelle  die  Ablen- 
kung bei  aeitlicher  Bestrahlung  einer  Hälfte  der  Glaswand 
und  hei  voller  Bestrahlung  des  Apparats  von  vorn  fast  genau 
dieselbe  war. 

Es  ergab  sieh  nämlich,  wenn  die  Gasflaiuuie  von  dem 
Flügel  uiu  3U5  mm  entfenit  wai",  im  Mittel  eine  Ablenkung 
des  Lichtindex: 

bei  seitlicher  Bestruhlung  um  28,5  mm 
„    Bestrahlung  von  vorn     ,.     23,0    „  . 

Die  durch  directe  Absorption  im  ßaiischgold  hervor- 
gebrachte lijaft  scheint  also  fast  genau  ebenso  gross  zu 
seitL,  wie  diu  durch  die  Erwärmung  des  hinteren  Theiles 
der  (rlaswand  erzeugte. 

Ebenso  wie  hei  dem  Glimm  er  Bügel  gelang  es  auch  hier, 
durch  äuaserliclie  BerLtssung  der  hiutereu  Hälfte  der  Glas- 
wand den  Sinu  der  Ablenkung  umzukehren,  bei  Sonnenlicht 
direet,  bei  der  GasBamme  durch  Anwendung  von  Glasplatten. 
Darauf  wurde  das  Rauschgoldblättchen  über  einer  Terpen- 
tinölflamme  auf  einer  Seite  beruast  und  wieder  iu  den  Appa- 
rat eingeführt. 

Die  Bestrahlung  der  bhmken  Seite  mit  Sonnenlicht  er- 
gab einen  sehr  starken  positiven  Ansschhig,  wobei  die  blanke 
Seite  so  weit  zurückwich,  bis  die  Russeite  nnftng  in  den 
Bereich  der  Strahlung  zu  kommen,  worauf  ein  heftiges  Hin- 
und  Herschwanken  erfolgte. 

Wurde  die  l^lauke  Seite  des  Mügels  durch  die  Flamme 


eines  Bunseo'sr.hen  Bronners  bestrahlt,  so  zeigte  sich  vrieder 
ein  positivor  Ausschlag,  welcher  je  nach  der  Entfernung 
und  Grösse  der  Flamme  zwischen  100  und  200  Scalentheilen 
varürte. 

Bei  Bestrahlung  d«r  berus^ten  Seite  rerlii«lten  &ich,  wie 
vorauszusehen  nar,  das  üliinmer-  und  das  Rau&ohgoldblätt- 
chen  ganz  analog,  indem  beide  eine  sehr  s^irke  positive  Ab- 
lenkung trfiihrpn. 

Ausser  durch  eine  Verschiedenheit  der  Substanz  und 
Temperatur  der  beiden  Flächen  eines  Uadtometerflügela  kann 
die  Bewegung  auch  hervorg  eh  rächt  werden  durch  einen 
Unterschied  der  Form  und  endlich  durch  eine  Verschieden- 
heit der  Stellung  gegen  die  Glaswand.  Mit  gekriimmCen 
Rndioroeterllügeln  sind  selir  viele  Versuche  angestellt  worden, 
besonders  von  Crookea')  und  Zöllner-),  die  jedoch  nicht 
vollständig  mit  einander  übereinstimmen.  Jedoch  geht  aus 
allen  diesen  Experimenten  mit  Sicherheit  heiTor,  dass  die 
convexe  Fläche  der  gesch wälzten  Seite  bei  gewöhnKchen 
liadiometem,  die  concave  Seite  der  bellen  entspricht.  Sehr 
ßigenthilmlich  sind  die  Resultate,  dieCrookes  mit  einseitig 
und  zweiseitig  trerussten  gekrümtutou  Ahtminiumflügßln  ge- 
funden hat,  da  dabei  immer,  wenn  überhaupt  eine  Bewegung 
erzeugt  wurde,  bei  Benutzung  einer  leuchtenden  Wärme- 
(luelle  die  concave  Seite  voranging,  selbst  wenn  beide  Seiten 
berusst  waren,  uod  die  concave  Fläche  altein  bestrahlt  wurde. 
Die  von  Crookes  zur  Brkläi'UBg  dieser  Erscheinung  ange- 
nommene, durch  die  gute  WärmcUMtung  des  Aluminiums 
lior vorgebrachte,  vollständige  Temporaturgleichheit  beider 
Seiten  »cbeint  mir  nach  den  oben  mitgetheilten  Versuchen 
aber  den  EinÜuss  der  Wärineleitung  eehr  unwalirst^heinlich 
zu  sein.  Llebrigens  hat  Crookes  auf  Vorschlag  von  Stokes 
einen  Versuch  mit  einem  Radiometer  mit  eigen tbQmlich  ge- 
krümmten Flügeln  ausgeführt,  der  es  sehi'  wahracheinUch 
m&ctit,   dass   die    Rotation   nicht    eine  Folge    der   Formver- 


Ti  Crookos,  Proe.  of  thc  Londun  Eoy.  Soc.  2.t.  p.  312—814.  Compt. 
rend.  SS.  p.  128[l— 1281.  1876,  NilWro  11),  p.  88,  1878.  Phii.  Tia»8. 
1«9.  U)  p-  2".M— 302.  1,S7tt. 

21  Zöllner.  Pogg.  .Vuu.  lUO.  p.  140,  lU  u.  18&.  18T7. 
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scbiedenheit  beider  Seltea  au  sich  ist,  sondern  vielmehr  tob 
ihrer  versehitidunen  Stellung  zur  Glaswand  herrührt.  Der 
EinflusB  der  Htellung  der  Flügel  gegen  die  (ilaswaad  zeigt 
sich  im  wesentlichen  bei  den  Radiometero  mit  durchsich- 
tigen Bchräg  gestellten  Flügeln,  und  dabei  ergibt  sich,  dnss 
die  der  Glaswand  am  nächsten  gegenüberstellende  Seite  am 
Stärksten  zurückgeätossen  wird.  Auf  diese  Ursache  ist  wofal 
auch  die  von  Crookes')  bemerkte  Erscheinung  zurtickzu- 
führuu,  dasB  ein  ßadiometerkrenz  in  einem  kleint^ren  Gefäsae 
Btfirker  i-otirt  als  in  einem  grösseren. 

GsaetzQ  der  Badiometerbeweguna. 

Die  Eesultate  der  von  den  verschiedenen  Beobachtern 
mit  den  radiometrischen  Appai'aten  ausgeführten  Versuche 
lassen  sich  nicht  ohne  weiteres  zu  allgemeinen  Sätzen  zu* 
sammenBtellen,  aus  denen  es  möglich  wäre,  den  Verlauf 
einer  jeden  Erscheinung  mit  Sicherheit  vorauszusagen.  Denn 
erBtens  sind  hei  den  meisten  Versuchen  ao  verachiedene  Ein- 
ftüfise  thätig,  dass  es  selbst  bei  genauer  Kenntuiss  der  Ge- 
setze, welche  jeden  einzelnen  beherrschen,  schwer  wäre,  das 
Resultat  ihres  Zusammmwirkons  zu  berechnen,  ausserdem 
aber  sind  wir  noch  weit  davon  entfernt,  im  einzelnen  Falle 
^ie  in  ßetracht  kommenden  Eigenschaften  der  verschiedenen 
Theile  des  Apparates  —  wie  Absoriitionsfähigkeit  für  die 
gerade  angewandte  Art  der  Bestrahlung,  Emissionsvermögen, 
innere  und  äussere  Leitungetahigkeit,  spec.  Wärme  etc.  — 
zahlenmässig  angeben  zu  können,  und  noch  viel  weniger 
kennen  wir  die  Gesetze,  nach  welchen  sich  die  Wirkung 
dieser  verschiedenen  Eigenschaften  im  Apparate  seibat  regelt, 

Um  dennoch  die  Gesetze  der  Rsidiomet  er  beweg  ung  in 
möglichst  einfache  8ätze  zusammenzufassen,  wollen  wir  uns 
zunächst  die  esperimentellen  Bedingungen  vergegenwärtigen, 
von  denen  das  Eintreten  der  Bewegung  abhängig  ist.  Die 
erste  Bedingung,  welche  den  Apparat  —  Radiometer,  Otheoa- 
kop  oder  Torsionsapparat  —  erst  zu  dem  macht,  was  wir 
«inw  „radiometrischen  Apparat"  nennen,  ist  die,  dass   das 

1)  Crookes,  Compr.  rciiii.  HS.  \i.  ia33.  1876.    Proc.  of  Hie  London 
Roy.  8oc.  S&.  i».  31)8  u.  i\m.  1876. 
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in  dem  Instrumente  eingeschlossene  Gas  bis  unter  den  neu- 
tralen Funkt  verdünnt  ist.  Dann  ergibt  sich  als  allgemein- 
ster Satz  folgender: 

Auf  die  beweglichen  Theile  eines  radiometri- 
schen Apparates  wirken  Kräfte  oin,  aoliald  inner- 
halb desselben  das  Toniperaturgleichgewicht  ge- 
stört ist. 

Eine  nähere  Äagwlie,  wie  und  in  welcher  Richtung  diese 
Kräfte  wirken,  wotou  ihre  Grösse  ahhiiogt  u.  s,  w.,  lässt  sieh 
Tor  der  Hand  nicht  machen,  sondern  man  muss  rein  empi- 
risch die  Versuche  zu  grösseren  Classen  vereinigen  und  kann 
80  folgende  Regeln  geben: 

1)  Ein  bestrahlter  ebener  Radio meterflUgel  sacht  mit 
der  wärmeren  Seite  zurückzuweichen. 

2)  Ein  erwärmter  gekrümmter  RadioraeterHügel  sucht 
mit  der  convexen  Seite  zurückzuweichen. 

3)  Bin  einer  erwärmten  Fläche  gegenüber  aufgehängter 
Radiometerflügel  sucht  von  dieser  zurückzuweichen. 

Mit  diesen  Sätzen  ist  jedoch  wenig  gewonnen,  wenn  wir 
sie  nicht  unter  «inen  gemeinnamon  Goaicbtspunkt  bringen 
können,  der  uns  den  Vorgang  verständlich  macht  und  uns 
zeigt,  worauf  es  dabei  eigentlich  ankoraint. 

Zu  einem  solchen  allgemeinen  Gesichtspunkt  werden  wii' 
gelangen,  wenn  wir  uns  überlegen,  welcher  Vorgang  hei  den 
radioin etrischen  KrsclieJQungen  eigentlich  derjenige  ist,  bei 
welchem  die  Kraft  einsetzt.  Die  Bewegung  entsteht  durch 
die  Bestrahlung  des  Apparates;  die  Kraft  der  Bewegung 
mus8  also  der  Kraft  der  Stiahlung  entnommen  sein. 

Untersucht  man  nun  die  durch  die  Bestrahlung  in  dem 
Apparate  succesHive  hervorgebrachten  Veränderuufjen,  so 
gelangt  man  sehr  leicht  zu  der  Erkenntniss,  daas  die  Be- 
wegung der  Flügel  nur  dinrch  einen  Wärmeübergang  vom 
Flügel  an  da»  Gas,  oder  umgekehrt,  hervorgebracht  werden 
kann,  und  in  der  That  haben  sich  alle  Radiometer  theo  rien, 
die  auf  einer  anderen  Grundtage  beruhen,  sehr  bald  als  un- 
brauchbar erwiesen. 

Betrachten  wir  die  Hadiometerlewegung  unter  diesem 


ßesiclitspuokte,  so  wird  der  erste')  ausgeBprocliene  Satz  die- 
JForni  anriühmer : 

Ein  bestrablter  ebener  RaJtometerÜügel  sucht  mit  der- 
jonigon  Seite  zurückzuwoichtm,  welche  die  grOsate  WBjtne- 
menge  an  das  Ga^i  ubgibt. 

Da  es  niisslich  ist,  bei  solchen  Sätzen  auf  die  Form  der 
mitwirkenden  Körjjer  Rlicksiclit  zu  nehmen,  wollen  ^itj"  lieber 
auf  die  Fläche nelemeote  zurückgelien  und  sagen: 

Ein  FlÄcbenelement,  welches  Wärme  an  die  verdünnte 
Lnft  übprleitet,  sucht  zurückzuweichen  mit  einer  Kraft,  die 
mit  der  Intensität  des  Wärmetitromes  wächst. 

Wir  sind  sogar  im  Stande,  anzugeben,  nach  welchem 
Gesetze  die  Ki-aft  mit  der  Quantität  der  abgegebenen  Warme 
zunimmt-  Crookes^]  hat  nämlich  mit  Hülfe  eines  sehr  em- 
{jhndUchen  Torsionsapparati-'s,  in  welchem  einberuasterMark- 
balfcen  aU  bestrahltes  Ohject  diente,  nachgewiesen,  dass, 
wenn  der  Apparat  luÖf^Üchat  vor  'Ausstrahlung  nach  aussen 
geschützt  war,  die  Ablenkungen  im  umgekehrten  Verliältniss 
des  Qnadrats  der  Entfernung  der  Lichtquelle  von  dem  Balken 
zunahmen.  Da  nun  die  zur  Torsion  dea  Fadens  nothige 
Kraft  dem  Torsionswinkel  proportional  ist,  so  wuchs  die  von 
der  Strahlung  hervorgebrachte  Kraft  ebenfalls  in  jenem  Ver- 
hältnisse. Ganz  ebenso  wächst  aber  auch  die  Intensität  der 
auf  jedes  Flächen element  des  Markbalkens  fallenden  Strah- 
lung, wenn  mr  die  Dimensionon  desselben  gegen  seine  Ent- 
fernung von  der  Lichtquelle  vernachlässigen  dürfen.  Daher 
nimmt  die  von  jedem  Element  der  Rnssoberfläche  absorbitte 
Wärmemenge,  und  somit  die  Temperaturerhöhung  eines  jeden 
Elements  in  demselben  Maasse  zu.  ^un  ist  die  von  einem 
Fläch enelement  im  Zeitelement  an  die  umgebende  Luft  ab- 
gegebene Wiirmemenge  proportional  der  Temperaturdiö'erenz 
zwischen  Kuss  und  Luft,  aluo  ist  die  Zunahme  des  Wärme- 
stromes  proportional  der  Temperaturzunahme  des  Ruases, 
d.  h.  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung 
von  der  Lichtquelle.     In  demselben  Verhältnisse  nimmt  aber, 


n  vgl.  p.  25. 
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wie  wir  obea  gezeigt  haben,  tlie  »uf  den  ganzen  Markbalken, 
milliin  auch  die  auf  jedes  Obertiächenelement  desselben  wir- 
kende Krafl  zu.  Dtt  diese  Kraft  nun  rerschwiudet,  weun 
die  Übergeführte  Wärmemenge  Null  iüt,  so  ist  sie  proportionul 
ilet-  Ton  dem  Elemente  in  der  Zeiteinheit  abgegebenen  Wärme- 
menge. 

Wir  können  also  den  Satz  aussprechen: 

Kin  Flächenelement,  welches  Wärme  an  die  verdünnte 
Luft  überleitet,  sucliC  zoi'ückzuweichen  mit  einer  Kraft,  die 
d«r  Intensität  des  Wärmestroms  proportional  ist. 

Hier  drängt  sich  sofort  die  Frage  auf,  uh  nicht  eine 
äbuhche  Kraft  an  einem  Fläch enelemeot  auftreten  wird, 
welches  Wärme  an  das  Gas  nicht  Überleitet,  sondern  von 
diesem  omprängt.  Auf  diese  Frage  antwortet  der  p.  25 
unter  3)  aufgestellte  Hata,  wenn  wir  ihn  unter  dem  Üesichta- 
punkte  der  WÄriueleitung  betrachten,  den  wir  allgemein  für 
die  Kadiumeterbüwegung'  gewonnen  hüben. 

Denn  die  Wärnie,  welche  von  der  ersten  erwärmten 
Fläche  an  das  tvia  abgegeben  wird,  tritt  an  der  OborflUche 
des  Radiometer! lügeis  einfach  wieder  aus  dem  öase  heraus, 
und,  indem  sie  an  den  Flügel  übergeht,  ertheilt  sie  ihm  eine 
zurückweichende  Bewegung.  Nach  der  Analngie  des  ol>igen 
Vorganges  werden  wir  auch  hier  schliesaen  dürfen,  dass  die 
Äurücksto säende  Kraft  proportional  der  übergehenden  Wärme- 
menge iät.  Dies  stimmt  auch  mit  dar  Erfahrung  überein, 
dasa  diese  Ki-aft  mit  der  Tempßraturdifferenz  zwischen  er- 
wärmter B'läclie  und  Gas  und  mit  der  Annäherung  beider 
Flüchen  gügen  i'inander  wächst.  Wir  können  also  den 
obigen  Satz  dahin  erweitern,  daas  wir  sagen: 

Ein  FlRchenelement,  an  welchem  Wärme  in  die 
verdünnte  Luft  ein-  oder  aus  ihr  austritt,  erfährt 
eine  Zurttckstossung,  deren  Grösse  proportional 
der  Intensität  des  an  ihm  auftretenden  Wärme- 
stromes ist. 

In  diesem  Satze  sind  nicht  nur  die  drei  oben  angege- 
benen Regeln,  sondern  überhaupt  alle  Sätze  enthalten,  die 
sich  über  die  Uadiometerbewegung  aussprechen  lassen.  So 
geht  aus  ihm  der  Einfluss  direct  hervor,  dea  eine  günatige 
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Stellung  des  Flügels  gegen  die  GlaswaEd  auf  die  Bewegung 
liat.  Deutt  JG  näher  der  Ftßgel  der  Glaswand  gegenüber- 
steht, desto  schneller  geben  die  Lufttheilchen  ihre  Wärme 
an  diese  Wand  ab,  desto  achaeller  geht  also  die  Leitung  vor 
sich,  und  desto  mehr  Wärme  wird  daher  dem  Klögel  in  der 
Zeiteinheit  entzogen.  Da  Stokea  —  wie  schon  p.  23  er- 
wähnt —  auch  die  bei  Radiometern  mit  gekrümmten  Flügeln 
auftretenden  Erecheinungen  auf  die  gttnBtige  Stellung  der 
cottvexen  Seite  gegen  die  Glaswand  zui'ückgefShrt  hat,  so 
enthält  unser  Satz  also  auch  die  p.  25  unter  2)  aufgeführte 
Regel  in  »ich. 


Theorie  der  Badiometerbewegung. 
Bis  jetzt  haben  wir  von  dem  Gesichtspunkt  aus,  dass 
die  ßadiometerbewegiing  durch  den  Wärmeili)ergang  zwischen 
einer  Fläche  und  einem  Gas  erzeugt  wird,  die  Gesetze  dieser 
Bewegung  zu  ergründen  gesucht,  ohne  uns  irgend  eine  theo- 
retische Vorstellung  darüber  zu  bilden,  wieso  ein  solcher 
WüiTneübergang  im  Stande  ist,  die  Bewegung  hervorzurufen. 
(Jeher  diesen  Punkt  gibt  es  nun  zwei  ganz  verschiedene  Er- 
kläruDgswei&en,  nämlich  die  Theorie  der  Luftströmungen 
und  diejenigen  Kadiometertheorien,  die  sich  auf  die  kine- 
tische Gastheorie  stützen. 

Diejenige  Ansicht,  welche  die  Bewegung  auf  Luftströ- 
mungen^) zurückführen  will,  lasst  sich  wohl  kanm  recht- 
fertigen. Da  n&mlich  die  analogen  Erscheinungen  unter 
Atmosph&r endruck  gerade  den  Radiometerbewegungen  ent- 
gegengesetzt verlaufen,  so  mtissto  man  zur  Haltung  dieser 
Theorien  annehmen,  dass  in  der  verdünnten  Luft  die  Luft- 
strömungen ganz  anderen  Gesetzen  folgen,  als  unter  gewühn- 
^^  Hohem  Drucke, 
^^fe  Diese  Gesetze  könnte  man  aber  höchstens  aus  .den  Ka- 

^^^        dioraetorbewegnrgen    schliessen    und   geriethe    so    in    einen 
I  circulus  vitiosua.     üebrigens  ist   es  zweifellos,  dass   in   den 

I  Eadiometern  Luftströmungen  entstehen;  diese  sind  jedoch 

I  bei  den  hohen  Verdünnungen  Behr  schwach,  und  sie  sind 

L 


<■ 
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nicht  die  Ursache  d^r  Bewegung,  aoadero  pilugea  derselben 
gerade  entgegenzuwirken. 

VotL  der  Unmöglichkeit,  die  Bewegung  auf  Luftströ- 
mungen zur Uckzu führen,  kann  man  Hich  Ulirigens  durch  eine 
sehr  einfache  ErscKeinun^  überzeugen,  die  ich  zu  beobachten 
Gelegenheit  hatte.  Ein  Eadiometer  oder  richtiger  Olheos- 
kop  besass  ein  bewegliches  Kreuz  mit  vier  in  einem  Winkel 
von  etwa  45"  gegen  die  Horizontalebene  geneigten,  radial 
eingestellten  GlimiiierllUgeln,  die  auf  ihrer  oberen  Seite  be- 
i-usst  waren.  Unmittelbar  i)ber  diesem  Kreuze  befand  sich 
ein  elienf^ills  um  eine  verticalo  Äxe  leicht  drehbares,  hori- 
zontal hängcndeB,  kreisförmiges  G lim meröch eibchen.  Hori- 
zontal einfallendes  Sonnenlicht  erzeugte  eine  BA>tatioE  des 
Kreuxes  mit  vorangehender  glatti^r  tiuite  und  eine  entgegen- 
gesetzte Küttttion  der  Scheibe. 

Dieselbe  Bewegung  blieb  bestehen ,  wenn  man  einen 
Theil  des  Ijichtkcgels  ro  abschnitt,  dass  nur  die  beruBsteu 
Seiten  der  Flügel  bestrahlt  wurden,  während  sich  die  glatten 
äeiten  im  Schatten  befanden.  Beschattete  man  dagegen  die 
berassten  und  bestrahlte  die  hellen  Seiten  der  FlUgel,  so 
kehrte  sich  die  Bewegung  des  Kreuzes  um,  sodass  jetzt  diö 
beruästen  »Seiten  vorangingen.  Das  Glimmers cheibchen  da- 
gegen behielt  seine  frühere  Itotationsrichtung  bei,  und  es 
drehten  sich  also  jetzt  Flügel  und  Scheibchen  in  derselben 
Richtung. 

Dabei  ist  es  wohl  undenkbar,  da»s  infolge  des  Wechsels 
der  Beleuchtung  die  Luftetromungen  sich  an  einer  Stelle  um- 
kehren sollen ,  während  sie  unmittelbar  diirüber  dieselbe 
Richtung  haben  wie  vorher. 

Von  einer  sehr  sicheren  und  schon  durch  mannigfaltige 
andere  Erfahi'ungon  fast  zur  Gewiasheit  gewordenen  Grund- 
lage gehen  diejenigen.  Theorien  aus,  die  sich  auf  die  kine- 
tische Gastheorie  stützen. 

Der  gemeinsame  Gedanke  aller  dieser  Theorien  ist  der, 
dass  das  „Vacuum^',  mit  welchem  wir  es  bei  den  Radio- 
metern 7,11  thun  haben,  durchaus  kein  leerer  Eaum  ist,  son- 
dern dass  sich  darin  noch  immer  eine  ungeheure  Anzahl  von 
Luftmolecülen  beündet.    Wenn  diese  Molecüle  nun  aul'  eine 
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Fläohe  von  höherer  Temperatur  treöen.  so  geht  ein  Tlieil 
der  in  der  Fläche  entbaltenen  Wärmemenge  an  die  betreffen- 
den Gasmolecüle  über,  diese  ■werden  wärmer,  d.  h.  nach  der 
kinetischen  Gastheorie:  sie  prallen  mit  grösserer  Geschwin- 
digkeit zurück,  als  sie  angekommen  sind.  Nach  dem  Gesetze 
Ton  der  Gleichheit  der  Action  und  Reaction  uiuss  die  wär- 
mere Fläclie  vf>n  diesen  mit  ^rilsaerer  Gresohwindigkeit  fort- 
fliegenden Theihihen  einen  grösseren  Rückstoss  erleiden,  als 
wenn  sie  dieselbe  Temperatur  besässe  wie  das  umgebende 
Gas.  Infolge  dessen  ist  die  wärmere  Seite  des  Radiometer- 
flöigela  einem  grösseren  Rückstoss  oder  Druck  ausgesetzt,  als 
die  kältere .  bewegt  sich  also  rückwärts.  Ebenso  stossen 
diese  erwärmten  (lasuiolecüle  eine  Fläche,  an  die  sie  an- 
prallen, zurück,  indem  sie  derselben  ihre  Überschüssige  üe- 
ßchwindigkeit  abgehen. 

XJebrigens  ist  nach  dieser  Erklärung  nnser  p.  27  über 
die  Radiometerbewegung  aufgestellter  Satz  etwas  zu  modifi- 
clren,  da  ein  Flächen e lern ent  hiemach  Oberhaupt  immer  einen 
RiickstosB  erfährt,  auch  wenn  es  dieselbe  Temperatur  besitzt 
wie  das  Gm.  Da  aber  in  Wirklichkeit  niemals  eine  Fläche 
der  Bewegung  durch  das  G-as  ausgesetzt  ist,  ohne  dase  sich 
ihre  Bückseite  ebenfalls  in  dem  verdünnten  Gase  befindet, 
so  ist  diese  Modification  unseres  Satzes  in  praxi  überflüssig. 

Bis  jetzt  haben  wir  aber  noch  nicht  erklärt,  wieso  diese 
Bewegung  erst  eintritt,  wenn  das  Gas  einen  gewissen  Grad 
der  Verdünnung  erreicht  hat,  und  dieser  Punkt  ist  es,  in 
dessen  Erklärung  die  verschiedenen  hierher  gehörigen  Theo- 
rien wesentlich  voneinander  abweichen. 

Von  diesen  allen  scheint  mir  die  von  Osborne  Rey- 
nolds aufgestellte  Theorie,  die  von  Schuster')  mitgetheilt 
und  adoptirt  wird,  der  Wahrheit  am  nächsten  zu  kommen. 

Dieselbe  beruht  wesentlich  auf  der  Annahme,  dass  die 
durch  den  "Wärmeübergang  von  einem  wärmeren  Körper  an 
das  Gas  den  GasmolecUlen  ertheilte  überwiegende  Bewegung 
in  einer  bestimmten  Richtung  durch  keine  Zusammenstöase 
dem  Gflse  wieder  entzogen  werden  kann,  sondern  dasa  dies 
nur  geschieht,  wenn  die  Bewegung  aus  dem  Gase  wieder  an 

l)  Scliitster,  Natnre  17.  p.  143.  IS",!. 
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-einen  testen  Körper  übergeht.  An  den  Stellen  nun,  wo  die 
einseitige  Howegung  in  das  Gas  ein-  und  ans  ihm  austritt, 
werden  gewisso  Krlftfl  wirlcRam. 

Diese  Theorie  Btiramt  vollkommen  mit  dem  oben  über 
die  Radiometerbewegiing  aufgestellten  allgeineiiien  Gesetze 
überein,  und  die  an  dem  (e»ten  Körper  auftretende  Bewegung 
erklärt  sich  ganz  einfach  durch  den  Anprall  der  Gastheilcheu 
und  die  Reactinn  der  Wand.  Dasa  dahei  die  auf  ein  FlÄchen- 
element  wirkende  Kraft  proportional  ist  der  Intensität  des 
Wärmestroms,  folgt  uns  unserer  Annahme  unmittelbar,  wenn 
vir  Toranasetzen,  dasn  die  Verdünnung  eine  so  grosse  iat, 
is  auf  beiden  Seiten  des  Iladiomel«rtlQgeU  jedes  F]ächen- 
.ement  in  der  Zeiteiuheil  von  der  gleichen  Zahl  Mulecüie 
mit  derBelhen  mittleren  Geschwindigkeit  getroffen  wird.  Sei 
diese  Ziihl  h,  und  die  zu  dem  Flüchenelemente  senkrechte 
Compononte  der  mittleren  Geschwintligkeit  der  anprallenden 
Mnlecüle  u,  so  iat,  wenn  wir  annehmen,  dass  eine  Keite  des 
Flügels  dieselbe  Temperatur  besitzt  wie  da«  Gas,  und  w(?nn 
wir  die  Masse  eines  Molecülü  =  1  setzen,  die  auf  dieser  Seite 
dem  Flächenelement  in  der  Zeiteinheit  mitgethellte  Be- 
wegungsgrösse  gleich  luv.  Prallen  auf  der  wärmeren  Seite 
des  Flügels  die  Molecüle  mit  der  mittleren  normalen  Ge- 
BChwindigkeilscomponente  v -\- Av  ab,  so  ist  die  hier  dem 
FlSbchenelement  in  der  Zeiteinheit  mitgetheilte  Bewcgungs- 
grösse  2n{n  4-  ^l];  alw  ist  die  zur  Geltung  kommende  Kraft 
2n^o,  d.  h.  proportional  der  von  dem  Fläckenelement  an 
das  Gas  abgegebenen  Wärmebewegung. 

Was  die  umgekehrte  Bewegung  bei  höherem  Drucke  be- 
trifft, so  wird  diese  zweifellos  durch  die  an  der  wärmeren 
Seite  aufateigenden  Luftatrömungen  hervorgerufen,  welche 
bei  zunehmender  Verrlünnitng  immer  schwächer  werden  und 
endlich  an  dem  neutralen  Punkte  der  entgegengesetzten  Kraft 
der  Luftmolecüle  gerade  das  Gleichgewicht  baUea.  Da  diese 
Luftströmungen,  je  nach  der  Gestalt  der  Fläche,  an  der  sie 
entstehen,  uueh  der  Leitungstahigkeit  der  warmen  Substanz, 
nach  der  Form  des  Gefässea  etc.,  von  verschiedener  Stärke 
und  Richtung  sind ,  so  erklärt  sich  die  Abhängigkeit  der 
Lage  des  neutralen  Punktes  von  sillen  diesen  Dingen. 
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Die  complicirten  Ersclieinuugen  bei  den  aogciianiiton 
eleotriachen  Radiometern  lassen  sieb ,  so  weit  sie  in  den 
höchsten  VenUinniingen  vor  sich  gohen,  wohl  nicht  als  ana- 
loge W&i-me Wirkungen  auf  die  Luftmoleciile  aoselieo,  sondern 
sind  vielmehr  bedingt  durch  die  Uesetze  der  electrischen 
Erscheinungen  in  sehr  verdünnten  Räuinen,  sodass  ihi-  Stu- 
dium wohl  für  die  Aufkläi'ung  dieser  Gesetze,  aber  nicht 
für  die  der  ßadioraeterbewegimg  von  Wichtigkeit  ist. 


n.    Eiuvs  WalletiZfhiffewniess'ititg  im  ultrnrotken 
Sonnenapectruvii;    von  Brnst  PriHtjsholin. 


Für  die  Untersuchung  des  Sonnenspectruma  iat  es  von 
besonderem  IntereBse,  die  Wellenlänge  der  äuasersten  von 
der  Sonne  auagesandten  Strahlen  zu  kennen  und  flo  die  Aus- 
delmung  des  gesammten  Spectrams  festzustellen.  Um  die 
WellenlAnge  der  am  wenigsten  brechbaren  Strahlen  zu  be- 
stimmen, beobachtete  Müll&r')  und  spater  Lamansky') 
mit  Hülfe  einer  Tbermosäule  den  Brecliungsexponenten  der 
äuBsersten  Strahlen  eines  von  einem  Crownglaa-,  resp.  Stein- 
'ialzpriama  entworfenen  Spectrums  und  berechnete  aus  diesem 
Brechungsesponenten  mittelst  einer  empirischen  Formel,  deren 
Richtigkeit  nur  innerhalb  der  Grenzen  der  sichtbaren  Strah- 
len controlirbar  war,  die  Grösse  der  Wellenlänge.  Die  Un- 
auv erlas sigkoit  dieser  Methode  liegt  auf  der  Hand,  und  so 
rechnete  Müller  iiuch  aus  derselben  Beobachtung  durch  zwei 
verschiedene  Formeln  für  die  äusserate  Wellenlänge  dio 
Wertlie  0,00177  mm  und  0,0048  mm  ans. 

Eine  sichere  Bestimmung  der  Wellenlänge  ist  nur  mit 
Hülfe  der  Interferenz  der  Strahlen  möglich,  und  diesen  Weg 
schlug  Abney^  ein,  dem  es  gelang,  den  ultrarothen  Theil 
eines  Diflractionsepectruma  zu  photograpliiren.     Da  dabei  die 

\)  Müller,  Po^.  Ann.  106.  p.  3ö2ff.  1658. 

2)  LfLinansky,  Pogg.  Ann.    14«.  1872. 

3]  Abney,  Pliü.  Truna.  ä.  p.  653—667.  1880. 


äusseraten  Stralilen  des  Spectnims  erster  Ordnung  mit  den 
Lichtstruhlen  des  Spectrums  zweiter  Ordnung  zusammeofielen, 
so  konnte  er  aus  der  bekannten  Wdlenlfinge  dieser  Licht- 
strahlen leicht  auf  die  der  äussersten  Wftrrnestrahlen  schliessen. 
Er  fand  dabei  filr  diese  die  Zahl  0,001  075  mm. 

Jedoch  ist  man  keineswegs  berechtigt,  die  so  detinirten 
Strahlen  vrirklich  itla  die  äusaersten,  von  der  Sonne  zur  Erde 
gelangenden  Wärmestrahlßn  anzusehen,  sondern  die  so  ge- 
fandene  Zahl  hat  lediglich  eine  individuelle ,  anf  den  be- 
stimraten  angestellten  Versuch  bezügliche  Bedeutung  und 
lehrt  fBr  die  Sonnenstrahlung  weiter  nichts,  als  dasa  sich  in 
derselben  Strahlen  bis  zu  einer  Wellenlänge  von  0,001  075  mm 
beüntleu.  Daher  ist  die  Untersuchung  keineswegs  iibge- 
schlosaen,  sondern  es  ist  wünticbenswerth,  durch  neue  Bsob- 
achtungen  Strahlen  von  noch  grösserer  Wellenlänge  in  dem 
Sonnenapectrum  nachzuweisen. 

Eine  solche  Untersnchung  habe  ich  im  Laufe  des  Sommers 
1682  im  physikaliacfaen  Institute  der  Universität  Berlin  aus- 
geftlbrt. 

I.    Apparat. 

Da  es  darauf  ankommt,  das  Vorhandensein  von  Strahlen 
nachzuweisen,  deren  Intensität  eine  sehr  geringe  zu  sein 
scheint,  so  ist  das  Gelingen  der  Unte.rBiichuog  wesentlich 
von  zwei  Hauptbedingungen  abhängig.  Man  muss  nämlich 
erstens  dafür  sorgen,  das«  die  Intensität  des  beobachteten 
Spectrums  eine  infiglichst  bedeutende  ist,  und  muss  zweitens 
zum  Nachweise  der  gesuchten  äusäersten  Strahlen  ein  Instra- 
ment  anwenden,  welches  eine  möglichst  grosse  EmpfiadlicU- 
keit  für  die  betreffend»  Strahlen gattung  besitzt. 

Zur  Herstellung  eines  möglichst  intensiven  Spectrums 
benutzte  ich  einen  vcrztlglichcn ,  von  Chapman  mit  der 
Rutherford'schen  Maschine  verfertigten,  planen,  metalle- 
nen Gitterspiegel,  der  eine  quadratische  Apertur  von  43,3  mm 
Seitenlänge  besaaa  und  nach  Angabe  des  Verfertigers  17396 
Striche  per  Zoll  hatte.  Daraus  ergibt  sich  der  Abstand  d 
zweier  Thcilstriche  des  Gritters  gleich  0,ÜOI  40852  mm. 

Zur  Controle  dieser  Angabe  w^irden  mit  dem  Gitter 
Beobachtungen  der  Linien  D  und  F  vorgenommen,  und  aus 

JLiui.  d.  PhTi.  n.  eben.  N.  P.  XVm.  :i 
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den  bcktiQoteQ  Wellenläagen   dieser  Linien   ergab  sich  im 
Mittel    f/=r  U.ÜÜl  48i9  mm,    sodass    wir    mit   hinreichender 

Sicherheit: 

rf  =  0,001  485  mm 
setzen  köuneu. 

Um  einea  mögliciist  groeaen  Theil  der  SonneDäti'ahlung 
zur  Erzeugung  des  8pec.truma  zu  benutzen,  wurden  alle  von 
dem  Metallspiegel  eines  Duboac(^'sclien  Heliostaten  reflec- 
tirten  Sonnen  strahlen  vermittekt  eines  kreisfürmigen  Silber- 
spiegeh  von  90  mm  Durchmesser  und  ca.  205  mm  Brennweite 
auf  die  quadratische  Oeffnung  eines  Spaltes  von  1,3  mm 
öeitenlänge  concentrirt,  der  im  Brennpunkt  des  Spiegels  auf- 
gestellt war.  Dieser  Spalt  diente  als  leuchtendes  Object, 
und  von  ihm  entwarf  ein  zweiter  Hilberspiegel  von  denselben 
Dimensionen  in  der  Entfernung  von  etwa  ITOO  mm  ein  Bild. 
In  den  Giing  der  von  diesem  zweiten  Spiegel  ausgehenden 
Strahlen  wurde  der  Gitterspiegel  so  eingeschaltet,  dass  der 
Lichtkegel  gerade  die  ganze  Apertur  desselben  bedeckte. 
Daher  entwarf  der  Eohlepiegel  nicht  ein  einfaches  Bild  des 
Spaltes,  sondern  das  tiitter  erzeugte  zu  beiden  Seiten  dieses 
Bildes  noch  eine  Reihe  von  DiÖ'ractiunsspectren.  Eines  der 
dabei  aufLretuoden  Spectren  erster  Ordnung  wurde  zu  der 
Wellenlängen  mesBung  benutzt. 

Die  oben  erwähnten  Silberspiegel  waren  durch  Vermlberu 
und  Policen  der  conuaven  Seite  planconcaver  Gläser  herge- 
stellt; der  Spalt  bestand  aus  zwei  je  2  mm  breiten,  durch 
Querstreifen  verbundenen  Streifen  von  Metallblech. 

Um  die  äussersten  ultrarothen  Strahlen  bemerkbar  zu 
macheu,  wurde  nicht,  wie  bei  Abney,  ihre  chemische  Wirk- 
samkeit benutzt,  sondern  ihre  Wärmewirkung  wurde  durch 
einen  von  mii-  couMtruirten  ladiometri  sehen  Toraionsapparat 
sichtbar  gemacht.  Die  Einrichtung  dieses  Apparats  habe 
ich  in  einer  früheren  Arbeit  des  näheren  beschrieben'),  hier 
genüge  die  Angabe,  dass  die  auf  die  Eussseite  eines  im  Va- 
cuum  aufgehängten,  einseitig  berussten  Glimmerscheibehens 
fallenden  Strahlen  eine  Bewegung  dieses  Scheibchens  hervor- 

1)  Priagähüini,  Uebpr  ciiia  Radiometer.  Inaug.-Diaa,  p.  4  n,  5. 
Berlui  IH&2.    Wied.  Ann.  IS.  j).  l  tF.  IHS3. 
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rtefeo.  Öleichzeitig  mit  dem  Scbeibchen  drehte  sich  ein 
d»DÜt  verljundeoes  Spiegelchen.  mit  dessen  Hülfe  ein  Lickl- 
leÜea:  auf  eine  Scala  geworfen  wurde.  Die  Bewegung  dieses 
Reflexes  diente  als  Zeichen  und  Maass  der  Ablenkung  des 
FltlgeU.  Der  Apparat  stand  mit  einer  Quecksilberluftpumpe 
in  Verbindung;  jedoch  hätte  es  für  die  vorliegende  Unter- 
suchung genügt,  denselben  in  etwas  vereinfachter  Form  so 
herzustellen,  dasa  er  nach  einmaliger  Auspumpung  zuge- 
schmolzen werden  konnte. 

Den  Gang  der  Strahlen  bei  der  Verauchsan Ordnung  ver- 
deutlicht die  beigegebene  Bchematische   Zeichnung  (Fig,  1): 

Die  von  dem  ausserhalb  deü  Fensters  aufgestellten  He- 
liostaten fi  HUsgehenden  Strahlen  gelangen  zunächst  durch 
einen  Ausschnitt  A  des  geschlossenen  Fensterladens  in  das 
fast  vollständig  verdunkelte  Zimmer,  gehen  dann  durch  eine 
an  den  Fensterladen  direct  anachliessende,  etwa  500  mm  lange 
Fappröhre  /'j  und  fallen  in  einer  Entfernung  von  ca.  2510  mm 
vom  Helioötaten  auf  den  ersten  Silberspiegel  6',.  Von  diesem 
werden  sie  auf  den  Spalt  s  coocentrirt,  gelangen  dann  zu 
dem  zweiten  Silberspiegel  .S'j,  von  dort  auf  das  Gitter  G  und 
werden  hier  theilweise  direct  reflectirt,  aodass  ein  Bild  des 
Spaltes  Jt  in  S  entsteht,  theilweise  zerstreut.  Die  äussersten 
uitrarothen  Strahlen  des  einen  Spectrums  erster  Ordnung 
mögen  sich  in  T  vereinigen,  wo  sie  auf  das  Glimmerblätt- 
clien  des  Torsion  sa])parats  fallen. 

Der  Deutliehkeit  wegen  sind  in  der  Figur  die  Einfalls- 
winkel der  Strahlen  auf  die  SpEege!  S\  und  Aj  viel  zu  gross 
gezeichnet.  In  Wirklichkeit  wurden  die  Strahlen  so  nahe 
bei  einander  vorbeigeiührt,  als  es  die  Breite  der  den  Spalt  t 
bildenden  Metallstreifen  gestattete. 

Um  den  Torsionsapparat  vor  ülWn  seitlichen  Strahlungen 
und  vor  Luftströuiungeo  zu  schützen,  war  der&elbe  zunächst 
von  einem  mit  Watte  gefüllten  ßlechkasten  K  umgehen,  der 
dem  Glimmerscheibchen  gegenüber  einen  Ausschnitt  zum  Ein- 
lassen der  Strahlen  hesass.  Vor  diesem  Ausschnitt  wurde 
ein  Papprohr  Pj  aufgestellt,  welches  durch  eine  verticale 
Pappscheibe  hindurchgeateckt  war.  Dem  Spiegeichen  des 
Torsionsapparates  gegenüber  befand  sich  in  einer  Entfernuag 
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von  cft.  104t)  mm  die  MiUiraetei-scala  M,  auf  welclier  die 
Lampe  L  mit  Hülfe  der  Linse  /  und  einer  zweiten  Oeffming 
des  Kastens  Ä'  den  Lichtreriex  L  hervorbrachte. 

Da  die  "Wirkung  der  Strahlen  auf  unseren  Apparat  sich 
weit  über  den  dunkeln  Zwischenraum  zwischen  den  Spectren 
erster  nnd  zweiter  Ordnung  hinaus  erstreckte,  und  BOtnit 
die  Wirkung  der  leiichteuden  Strahlen  des  zweiten  Kpectrums 
sich  mit  der  der  Wörmealrahlen  des  ersten  vereinigte,  so 
mussten  diese  heiden  räumlich  zusammenfftUenden  Spectren 
TOneinander  getrennt  werden.  Dazu  wurde  zunächst  eine 
Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  benutat,  welche  in 
den  Gang  der  iStrahlen  bei  J  eingeschaltet  wurde  und  alle 
sichtbiiren  Strahlen  ahsorbirte,  wählend  sie  die  dunkeln 
Wärme  strahlen  grösstentheils  hindurchliess.  Diese  Lösung 
befand  sich  in  einer  Glasröhre,  welche  an  beiden  Enden  ab- 
geschliflen  und  mit  Stein'^alzplattcn  von  2  mm  Dicke  ge- 
schlossen wai'.  Da  es  sehr  unbequem  und  schwierig  ist,  die 
Steinsalzllächen  auf  längere  Zeit  rein  und  klar  zu  erhalten, 
60  ist  diese  Art  der  StrahlenfiUration  eine  mühevolle  und 
kostspielige.  Ich  benutzte  daher  später  statt  der  Jodlösung 
eine  dünne,  0|ft  mra  dicke,  voUatändig  schwarze  Ebnnitplatte, 
da  diese  Substanz  nach  Äbney  und  Festing^)  l'ür  Strahlen 
von  grosser  Wellenlänge  sehr  diatherman  sein  soll.  Diese 
Platte  zeigte  sich  auch  in  der  That  sehr  durchlässig  ftir  die 
äussersten  ulti'arothen  Stralileu,  und  ihre  Anwendung  ist  eine 
sehr  bec|ueme. 

Bei  unserer  Aufstellung  fanden  alle  ReÜexionen  an  Me- 
tftUtlächen  statt,  und  ein  Durchgang  der  Strahlen  durch  Glas 
war  vollständig  vermieden  bis  auf  die  sehr  dünne  Glaskugel 
des  Torsi onsapparats,  durch  welche  die  Strahlen  hindurch 
Hiuasten,  ehe  sie  den  Riwliometertliigel  trafen.  Da  jedoch 
eine  Abf50rptiun  von  Stnihlen  in  dieser  Glashülle  auf  den 
f  lügel  im  gleichen  Sinne  bewegend  wirkt,  ivie  die  Absorption 
in  der  llussschlcht-),  so  kamen  auch  die  in  der  Glashülle 
etwa  absurhiiten  Strahlen  zur  Wirksamkeit. 


1>  Abney  u.  Featiug,  Chem.  News.  43.  p.  HG— m.  lasi. 

9|  Vgl.  Pringsliciin,  UfTaer  dna  U»<1iometer,    IiLaiig.-PinB    p.  6—17. 

iJeiüii  is^ü.  wi«<i.  Ann.  la.  p. ;  ff.  les». 
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Obwohl  das  Uebereinanderlallen  der  leuchtendea  Strahlen 
des  zweiten  und  der  dunkeln  des  ersten  Spectrums  ein  be- 
quemes Mittel  gewährt,  die  Wellenlänge  dei-  an  jeder  Stelle 
auftretenden  dunkeln  Strahlen  iinnähernd  zu  schätzen.  80 
richtete  ich  die  Aufstollung  doch  derart  ein,  dass  eine  exaete 
Messung  der  WellenUingen  möglich  war.  Zu  diegem  Zwecke 
stellte  ich  den  Gitterspiegel  G  auf  dem  um  eine  verticale 
Äxe  drehbaren  Tischchea  eines  Spectrometers  auf,  dessen 
Fernrohre  entfernt  wurden.  Ad  dem  in  Intervalle  von  fünf 
Bogenminuten  eingethoüten  Theilkreiae  lieas  sich  die  Stel- 
lung des  Tischchens  raitteUt  eines  am  letzteren  durch  einen 
Arm  befestigten  Mikroskopes  ablosen,  dessen  Fadenki-euz 
mit  Hülfe  einer  Mibromcterschraube  seitlich  verschoben 
werden  konnte,  sodass  dadurch  die  Ablesung  bis  auf  ganze 
Minuten  direct  ermöglicht  wurde.  Das  Spectrometer  hatte 
an  Beinern  Fu&sgestell  drei  Stellschrauben,  ferner  stand  das 
Tischchen  gesondert  auf  drei  Schrauben,  und  endlich  war  der 
Spiegel  G  in  ein  Grehäiise  eingesetzt,  welches  wieder  auf  drei 
Stellschrauben  ruhte,  sodass  man  das  Tischchen  willkürlich 
gegen  das  vSpectronieter,  und  die  Ebene  des  Spiegeh  gegen 
die  des  Tischchens  verstellen  konnte. 


\ 
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Da  bei  unserer  Anordnung  nur  das  Gritter  drehbar,  alle 
anderen  Tbeile  des  Apparates  aber  fest  aufgestellt  waren, 
so  musste  eine  etwas  andere  Art  der  Messung  angewandt 
werden  wie  bei  der  Wellenlängenbestimmung  im  sichtbaren 
Spectrum,  wo  in  der  Regel  das  Gitter  fest  aul'gesteilt  und 
das  beobachtende  Fernrohr  drehbar  ist. 

Seien  E  und  E'  (Fig.  2)  zwei  als  parallel  angenommene 
eiofaUende  Strahlen,  die  in  O  und  <>'  auf  zwei  benachbarte 
Thßilstriche  des  Gitters  lallen,  und  seien  A  und  Ä  die 
beiden  ebenfalls  parallel  gedachten  Strahlen,  die  bei  der  all- 
gemeinen Interferenz  in  T  (Fig.  1)  übrig  bleiben,  und  deren 
Wellenlänge  gemeasen  werden  soll.  Sind  N  und  iV'  die  in 
O  und  0'  auf  der  G-itterebene  errichteten  Normalen ,  so 
hatten  wir  bei  unserer  Aufstellung  den  in  der  Zeichnung 
ebenfalls  berücksichtigten  Fall,  dass  der  einfallende  und  der 


beobachtete  Strahl  auf  derselben  Seite  der  Gittemonnale 
liegen.  Ziehen  wir  O'P  senkrecht  auf  j?,  O'Q  senkrecht  auf  Af 
und  setzen  wir  00  =  rf,  Winkel  [NOE)  =  {N'O'E']  =  S,  Win- 
kel (AOE)  =  {äO'E')  =  ^j,  so  ist  die  Wegdifferenz  der  Strat- 
len  A  und  A\  wenn  sie  zur  Interferenz  gelangen,  also  die 
Wellenlänge  X  der  an  dieser  Stelle  übrig  bleibenden  Strahlen 
des  Spectrums  erstgr  Ordnung: 

X=  P0+  OQ 

k  =  d  [sin  {PO'O)  -i-  sin  («O'O]] 

l  =s  rf[sin  (V  +  sin  {8  +  S^)]. 
Die  v.tllständige  Theorie  dor  Interferenz  lehrt,  daas  diesli 
Formel  bestehen  bleibt,  wenn  statt  der  beiden  Strahlen  E 
und  ^'  eine  noch  so  grosse  Anzahl  von  Strahlen  vorhanden 
ist,  die  auf  mehrere  OefFnun^en  von  der  Weite  d  fallen. 
Da  die  Girösse  r^  bekannt  ist,  genügt  also  zur  Bestimmung 
von  k  die  Messung  der  Winkel  S  und  3y 

Um  den  Einfallswinkel  Ö  zu  finden,  wurde  zunächst  das 
Tischchen  mit  dem  Gitter  so  eingestellt,  dass  die  Gitter- 
normale  mit  dem  einfallenden  Strahle  zusammenfiel,  und  so- 
dann wurde  die  Zahl  der  Scala  notirt,  auf  welcher  das  Faden- 
kreuz des  Mikroskope»  in  dieser  Stellung  stand.  Diese  Zahl 
wollen  wir  mit  «  bezeichnen.  Dann  wurde  der  Gitterspiegel 
so  gestellt,  dass  das  directß  Bild  des  Spaltes  unseren  Torsions- 
apparat traf;  die  entsprechende  Stellung  des  Fadenkreuzes 
sei  A.  Endlich  wurde  durch  eine  fernere  Drehung  des  Tisch- 
chens dem  Spiegel  diejenige  Lage  gegeben,  in  welcher  der 
Torsionsapparat  gerade  noch  von  den  ä.ussersten  auf  ihn 
wirksamen  Strahlen  getroffen  wurde.  Bei  dieser  Einstellung 
befinde  sich  das  Fadenkreuz  auf  der  Zahl  c.  Da  das  Faden- 
kreuz des  Mikroskopes  mit  der  Gitternormale  eiaen  constau- 
ten  Winkel  bildet,  so  können  wir  die  Zahlen  a,  b  und  c  auch 
direct  auf  die  Stellung  der  Gittemonnale  in  den  drei  vbt- 
schiedenen  Lagen  beziehen.  Die  Zeichnung  (Fig.  2)  bezieht 
sich  auf  die  dritte  Stellung,  wo  die  Gitternormale  durch  die 
Zahl  c  bestimmt  ist,  während  dem  einfallenden  Strahl  E^ 
der  in  der  ersten  Stellung  mit  der  Gittemormale  zusammen- 
WiX^  immer  die  Zahl  u  zukommt.  Daher  ist  der  Einfalls- 
winkel: fi  =  a  —  c, 
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wenn,  wie  es  bei  unserer  Aufstellung  der  Fall  war,  der 
Spiegel  von  der  ersten  Stellung  zur  dritten  im  Sinne  der  ab- 
nehmenden Zahlen  gedreht  werden  uiuBste. 

Da  in  der  zweiten  Stellung  der  directe  Beflex  dieselbe 
Lage  hat,  wie  der  Striihl  A  in  der  Zeichnung,  ao  ist  der 
Winkel  Ö^  zwii^rhen  A  und  E  gleich  dem  Winkel  zwiachea 
dem  directen  Rellex  in  der  zweiten  Stellung  und  dem  ein- 
fallenden Strahl  E.  Der  Winkel  zwischen  der  Spiegelnormale 
in  der  zvfetten  Stellung  und  dem  Strahl  E  ist  nun  gleich 
fr— o,  da  der  Spiegel  von  der  ersten  zur  zweiten  Ijage  im 
Sinne  der  wachoenden  Zahlen  gedreht  werden  musste;  also 
ist  der  Winkel  r>j    zwischen  dem  directen  Rellex  imd  E: 

Aus  der  Bcohaehtunp  der  Grössen  n,  *  und  c  können 
wir  also  8  und  A,,  mithin  ftuch  l  berechnen. 

in.  MoBstiiig. 

Damit  die  an  dem  Thcilkreise  des  Spectrometers  abge- 
lesenen Q^rOääen  a,  b,  c  mit  den  Winkeln  6  und  Jj  wirklich 
in  der  oben  angenommenen  Weise  zusammenhängen,  ist  es 
nfithig,  dasB  die  EinfuUsehcne  der  Strahlen  bei  allen  Stel- 
lungen des  Gitters  dieselbe  bleibt  und  parallel  zu  der  Ebene 
des  Theilkreisea  ist.  Um  dies  zn  bewirken,  wurde  zim&chst 
da»  Spectrometer  mit  Hülfe  der  an  seinen  Füssen  ange- 
brachten Stellschrauben  so  aufgestellt,  dasa  die  Ebene  des 
TheUkreisea  horizontal  stand,  was  durch  eine  darauf  gesetzte 
Libelle  sichtbar  war.  Da-nn  wurde  das  Tischchen  mittelst 
seiner  besonderen  Schrauben  eo  gestellt,  dass  es  eine  hori- 
zontale Lage  hatte  und  bei  der  Drehung  um  360^  in  jeder 
Stellung  beibehielt.  Darauf  wurde  das  Gitter  auf  das  Tisch- 
chen aufgS'^etzt,  und  zwar  zunächst  in  der  Stellung,  in  welcher 
<üe  auüallenden  Strahlen  gegen  die  t^itterebeue  senki-echt 
waren. 

Um  diese  Einstellung  genauer  machen  zu  können,  wurde 
statt  der  Pappröhre  P^  (Fig.  1)  vor  die  Oetfnung  A  im 
Fensterladen  eine  Pappseheibe  vorgesetzt,  welche  in  der 
Mitte  einen  rechtwinkligen  Auaechuitt  von  16  mm  Höhe  und 
3  mm  Breite  beaass.    Dadurch  wurde  da»  einfallende  Licht- 
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bündel  ein  weit  schmaleres  uad  daher  eine  genauere  Ein- 
stellung ermöglicht.  Ausserdem  wurde  in  dem  Spalte  *  eia 
Fadenkreuz  von  feinem  Mttiilldraht  angebracht  und  das 
Critter  30  eingestellt,  dags  das  Bild  des  Fadenkreuzes,  welches 
von  dem  Spiegel  G  gegen  den  Spiegel  i%  zurückgeworfen 
wurde,  durch  deo  Spalt  s  hindurch  auf  den  Spiegel  S^  fiel 
und  von  diesem  reüectirt  auf  dem  in  A  angebrachten  Schirm 
in  etwas  vergröasertem  Maassstabe  erschien.  Die  Einstel- 
lung wurde  dann  so  gemaiiht,  dass  die  Abweichung  in  der 
Horizontalebene  durch  Drehung  des  Tischchens,  worauf  das 
Gitter  stand,  corrigirt  wurde,  während  die  Abweichung  in 
der  Verticalen  zur  Hälfte  durch  eine  der  am  Fusajjestell  des 
(■fitters  angöhrachten  ötellathraubea,  zur  anderen  Hälftü  durch 
Veränderung  der  Hölienstellung  des  Spiegels  S^  beseitigt 
ii^urde.  Auf  diese  WetsG  wurde  die  Aufstellung  so  regnlirt, 
dass  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  gerade  in  die  Mitte  des 
recbtecVigen  Ausschnittes  7,u  Hegen  kam.  Um  auch  bei  einer 
beliebigen  anderen  Stellung  des  Gitters  die  Einfallsebeoe  uo- 
verändert  zu  erhalten,  wurde  die  Lage  des  alle  Spectren 
durchlaufenden  horizontalen  Striches,  welcher  von  dem  hori- 
zontalen Faden  des  Fadenki-euzes  hoiTÜhrte,  auf  der  vor  dem 
Torsionsapparat  nufgeHtelltpn  Pap])ficheibe  durch  einen  Blei- 
sliftstrich  fixirt  und  dann  die  beiden  anderen  an  dem  Ge- 
stell des  Gitterspiegels  befindlichen  Schrauben  so  gestellt, 
dasa  der  horizontale  Strich  bei  jeder  beliebigen  Drehung  des 
Tischchens  immer  dieöelhe  Lage  beibehielt.  Darauf  wurde 
der  Spiegel  wieder  in  die  vorhergehende  Lage  zurückgedreht 
und  dieselbe  Manipulation  so  lange  fortgesetzt,  bis  das  Gitter 
in  allen  Lagen  die  richtige  Stellung  hatte, 

Auch  bei  der  zweiten  Einstellung,  wo  der  direct  reflec- 
tirte  Strahl  auf  den  Toreionsapparat  fiel,  wurde  nicht  die 
ganze  OeQhung  A,  sondern  nur  der  kleine  Ausschnitt  be- 
nutzt, um  eine  genauere  Einstellung  mi>ghch  zu  machen. 
Dabei  war  es  natürlich  erforderlich,  darauf  zu  achten,  dass 
das  Bild  des  Auechnittes  gerade  auf  die  Mitte  aller  Spie- 
gel fiel. 

Damit  die  direct  reflectirten  Strahlen  in  dieser  Stellung 
auch  wirklich  dieselbe  Lage  einnahmen,  wie  die  itussersten 


E.  Prin^ahfim. 


•n 


I 


wirksamen  Stnüileo  bei  der  dritten  Stellung  des  Gitters,  war 
es  nfitbig,  dicjenign  Stelle  de=  RmHcjmptfiHügels  zu  fixiren. 
welche  bei  der  dritteD  Stauung  von  den  äussersten  ultra- 
rothen  Strahlen  getroffen  wird.  Da  die  Intensität  der  dunkeln 
Wilrraostnihlen  mit  ihrer  Entfernung  vom  rotlieu  Ende  des 
Spectrums  abnimmt,  und  da  die  Wirksamkeit  der  auf  den 
Radiometerßügel  fdUendea  Stralilea  mit  der  Entfernung  von 
der  DretiuiigöJixe  des  Flügels  wächst,  «o  wurde  der  Torsions- 
apparat  so  aufgestellt,  däss  die  äusserste,  emptindlichste  Kante 
des  Fltlgpla  dem  rotlien  Ende  des  unterauckten  Spectrums 
zugekehrt  war.  Wenn  dann  dio  auf  den  Flügel  fallenden 
Strahlen  überhaupt  eine  Bewegung  hervorriefen,  so  konnte 
man  sicher  sein,  dass  auch  auf  die  ausserste  Kante  des  Flügels 
wirksame  Strahlen  fielen.  Deshalb  wurde  bei  der  zweiten 
Stellung  des  (jitters  das  direct  retlectirte  Bild  des  Spaltes 
80  eingestellt,  daas  der  verticale  Faden  des  Fadenkreuzes 
mit  der  Kante  des  Flügels  zusammenfiel.  Die  Bestrahlung 
des  dem  sichtharen  Speetrum  näheren  Theiles  der  Glaswand 
des  Torsionsapparates,  die  möglicherweise  eine  Bewegung 
hätte  hervorbringen  können,  wurde  durch  den  de»  Apparat 
umgebenden  Bleclikasten  abgeschnitten. 

Die  dritte  Einstellung  des  Gitters  wurde  in  der  Art 
Toi^enommen.  dass  dasselbe  zunächst  in  eine  solche  Stellung 
gebracht  wurde,  bei  der  die  Bewegung  des  Torsionsapparates 
eine  sehr  geringe  war.  Dann  wurde  die  feinere  Einstellung 
mittelst  der  an  dem  Dreharm  des  Tischchens  angebrachten 
Mikrometerschraube  gemacht.  Sehr  kleine  Ablenkungen  des 
Kadiometertitigels  konnten  durch  tactmäs&iges  Unterbrechen 
und  Wiederherstellen  der  Bestrahlung  sehr  leicht  und  schnell 
multipliclrt  werden.  In  der  ersten  Lage  des  Gitters,  iu  der 
sich  keine  Wirkung  mehr  zeigte,  konnte  man  mit  Gewisa- 
heit  behaupten,  dass  die  il-usserstcu  wirksamen  Strahlen  auf 
die  Grenzkante  des  Flügels  fielen.  In  dieser  Stellung  wurde 
die  Ablesung  c  gemacht, 

IV.    Keeultäte- 

Leider  konnte  wegen  ungünstiger*  Witterung  nur  eine 
geringe  Zahl  von  Messungen  ausgefühit  werden.    Dabei  er- 


rinqfheim. 


gab  Hich,  wenn  mian  von  dem  rothen  Ende  des  ersten  Spec- 
trums  auB  stetig  bis  zu  der  Stelle  vordrang,  wo  die  Wirkung 
auf  den  Apparat  aufhörte: 


aii]35.Ju]i  mit  Jodlöeiiüg   139«  40"   0,0"  lÄ»"   0'  0,0"  lS0*2röÖ,Ö 


LAag.   „ 


lei    30    0,0  ,  163   öT  47.0     151    Ql  19,4 


Ebonit       165   4«  36,9  i  104    27  15,8     1A4    38  fi6,6 


0,001  3SS  1  m 


0,001  36»  ä  m 


0,001  S$3  4  n 


Die  Lage  der  äuaeersten  ultrarothen  Stralilen  fiel  hier 
überall  noch  in  das  Roth  des  zweiten  Spectrunis  hinein,  wie 
man  sich  durch  eine  eingeschaltete  rothe  Glasplatte  leicht 
überzeugen  konnte,  da  diese  das  blaue  Ende  des  dritten 
Spectrums,  welches  mit  dem  rathen  Ende  des  zweiten  zu- 
sammenüel,  abs.orbirte. 

Drehte  man  das  Gitter  noch  weiter,  so  kam  zunächst 
ein  schmaler  Streifen  der  Ünerapfinrllii'hkeit,  sehr  bald  je- 
doch zeigte  sich  wieder  eine  Wirkung  der  dunklen  Strahlen 
auf  den  Torsionaap parat.  Dieselbe  begann  noch  innerhalb 
des  Lichtspeetrums  zweiter  Ordnung  und  dehnte  sich  bis 
an  das  S-uaserste  Ende  dieses.  Spectrums  aus,  wo  der  Ueher- 
gang  in  den  dunklen  Theil  des  Spectruras  zweiter  Ordnung 
eine  Trennung  beider  Spectreo  nicht  mehr  zuliess. 

Somit  ist  erwiesen,  dass  noch  Strahlen  im  Sonnenspec- 
Inun  vorkommen,  deren  Wellenlänge  doppelt  so  gross  ist, 
wie  die  der  äussersten  sichtbaren  rothen  Strahlen,  also  un- 
gefähr: X  =  0,00152  mm. 

Um  die  Breite  des  unwh'ksamen  Streifens  festzustellen, 
wurde  die  Wellenlänge  der  ersten  wieder  wirksamen  Strahleu 
gemessen.    Dabei  ergab  sich: 


,0013908s 


am  7.Aog.  mit  Jodlösung  1165"    3' 32,0" 


TßÄ'sr^V^^^M^'iTäi^ 


Ebonit      1 166    25  14,3 


182    41     y,3  1153    13  äl,5.  ;  0,0013864 


Der  unempfindliche  Streifen    erstreckte    sich    also    bei 
Benutzung  der  Jodlösuog    von   k  =  0,001  365  8  mm    bis  k  ^ 
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0,001  3908  mm,  bei  der  Ebonitplatte  Ä  ^  0,001  9834  mm  bis 
A  =  0,001  386  4  mm.  Uelier  den  Gmod  dieser  Unemjitind- 
lit^keit  lässt  sich  vorläufig  nichts  genaues  angeben.  Djch 
sind  droi  Möglichkeiten  vorhanden:  Entweder  befindet  sich 
an  dieser  Stelle  ein  Complex  von  Fraunhofer'schen  Linien, 
oder  sowohl  Ebonitplatte  wie  Jodlösting  sind  fUr  Strahlen 
dieser  beeitimmten  Brechbarkett  adiatherinan,  oder  der  Russ 
abfiorbirt  diese  Strahlen  nicht  mehr.  Dass  der  Streifen  bei 
Anwendung  der  .lodliBsung  viel  breiter  ist  als  bei  der  Ebo- 
nitplatte, würde  bei  allen  drei  Erkläningg weisen  seinen  Grund 
darin  tinden,  dass  die  Jodlösang  überhaupt  an  dieser  Stelle 
des  öpectrums  weniger  durchsichtig  ist  als  der  Ebonit, 


V.    Praktische  tind  thc-oretlAche  Grenzen. 

Wir  sind  bei  unserer  Untersuchung  auf  die  praktische 
Schwierigkeit  gestoBsen,  dass  die  dunklen  Strahlen  des  Spec- 
trums erster  Ordnung  mit  denen  zweiter  Ordnung  zusamuiou- 
tielen.  Wenn  uns  auch  vorläullg  noch  die  Mittel  fehlen, 
diese  beiden  Strahlengattungen  zu  trennen,  bo  ist  es  doch 
sehr  wahrscheinlich,  dass  es  gelingen  wird,  durch  Borgfilltige 
Untersuchung  der  Diathermansie  verschiedener  Stoffe  eine 
solche  Substanz  aufzufinden  ^  die  für  die  ersten  ultrarothen 
Strahlen  undurchdringlich  ist  und  erst  tou  einer  gewissen 
sehr  grossen  Wellenlänge  an  die  Strahlen  durchlässt. 

Zur  Untersuchung  der  Diathermansie  beliebiger  Körper 
ist  nun  unsere  oben  beschriebene  Aufstellung  sehr  bequem, 
da  man  die  betreuende  Substanz  nur  vor  den  Torsiona- 
apparat  zu  bringen  hat,  um  bei  Drehung  des  Gitters  alle 
Stellen  des  Spectrumti  mit  Leichtigkeit  zu  constatiren,  an 
deneu  dei'  Korper  die  Strahlen  liindurchlässt.  Ja  selbst 
eine  (juautitative  Bestimmung  der  DiathormaDsie  würde  sich 
aus  der  Stärke  des  her  vorgebrachten  Ausschlages  wenigstens 
ann&hemd  herleiten  lassen. 

Wenn  wir  auf  diese  Weise  einen  Körper  von  der  ver- 
langten Eigenschaft  gefunden  hätten  und  denselben  bei 
unserer  Aufstellung  in  den  Gang  der  Strahlen  einschaltGtea, 
80  würde  er  uns  die  Warmespectren  erster  und  zweiter  Ord- 
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sung  ebenso  trennen,  wie  die  EbunitpUtte  daB  leuchtende 
Spectriim  von  dem  dunklen  schied. 

Ein  zweiter  umstand,  welcher  det'  ferneren  Untersuchung 
der  äussersten  ultrarothen  Strahlen  nach  der  von  uns  ge- 
wählten Methode  eine  (ri-enze  setzen  könnte,  wäre  der,  dass 
der  KusB  des  Kadi ometer Hügels  für  Strahlen  von  8o  grosser 
Wellenlänge  nicht  mehr  die  nöthige  Äbsorjitionsfähigkeit 
bosässe.  HoUtß  sich  dißs  herausstellen,  so  mÜBato  man  als 
radiometrisclie  Substanz  statt  des  Ruäses  einen  anderen 
Körper  wühlen,  der  eine  grössere  Emptindlichkeit  fUr  die 
betreffenden  Strahlen  besäase.  So  sind  diese  praktischen 
Grenzen  der  Untersuchung  wohl  nicht  alUuschwer  immer 
weiter  hinauäzurücken. 

Andere  st^ht  es  jedoch  mit  einer  aus  der  Theurie  lol* 
genden  Beschränkung,  welche  direct  aus  der  Formel  (p.  38) 
hervorgeht.     Da  nämlich: 

X—ä [sin  S  4-  sin  {S  +  Sj)} 

ist,  so  kann,  da  sin  ff  +  sie  (d  +  d,)  aHerhCjchstens  gleich  2 
werden  kann  —  eine  Grenze,  die  praktisch  Übrigens  nie  zu 
erreichen  ist  — ,  ).  niemals  grösser  werden  nh  2tl.  Wenn 
noch  grössere  Wellenlängen  in  der  Sonnenstrahlung  vor- 
kämen, so  ivürden  die  betreffenden  Strahlen  im  Interferenz- 
spectrum gar  nicht  znr  Erscheinung  kommen,  und  ihre  Con- 
atatirung  nach  unserer  Methode  wäre  unmöglich.  Da  nun 
die  Breite  des  Spectrums  immer  geringer  wird,  je  gröaaer 
man  ä  macht,  so  ist  diese  Beschränkung  der  Methode  eine 
sehr  bedeutende,  weil  die  Genauigkeit  der  Bestimmung 
wesentlich  von  der  Breite  des  Spectrums  abhängt.  Bei  dem 
von  uns  angewandten  Gitterapiegel  würde  dieser  theoretische 
Maximalwert!)  von  Ä: 

A„  =  0.002  970 

betragen,  also  durchaus  von  derselben  Grössenordnung  sein, 
wie  der  aus  der  Beobachtung  gefundenen  Wertbe  von  ?.. 

Wenn  also  in  der  That  in  der  Sonne  Strahlen  von  so 
hoher  Wellenlänge  voikJLraen,  so  würde  diese  Methode,  wie 
jede  andere  auf  der  Untersuchung  eines  Diffractionsspec- 
trums  beruhende,  nicht  im  Stande  sein,  dieselben  zu  consta- 
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Urea.  Vorläuiig  jedoch  wird  es  noch  möglich  sein,  durch 
die  VerToUkommnung  der  Mittel  auf  Oem  ohen  bezeichoeten 
"Wege  mittelst  unserer  Methode  Strahlen  von  noch  grösserer 
Wellenlänge,  als  üic  von  uns  gefundenen,  im  Sonnenspectrura 
nnchzuweisen. 


1. 


IIE.     Fluoyestenx  nach  Stoke^  Gesetz; 
von  Md,  Magenbach, 


Eine  Erwiderung  von  Hrn.  Lommol')  auf  meine  kleine 
Abhandlung  „das  Stokes'sclie  Besetz"^},  sowie  eine  Arbeit 
von  Hrn.  Lubarsch^)  ober  den  gleichen  Gegenstand  ver- 
anlassen mich  zu  einer  Replik,  um  anzugeben,  welche  Stellung 
ifjb  zu  den  gemachton  Einwendungen  einnehme. 

Leider  haben  anderweitige  Arlreiten  die  definitive  He- 
daction  dieser  Bemerkungen  verzögert,  die  schon  vor  mehr 
als  einem  Jahre  Kum  Ahschluss  bereit  lagen. 

Die  Frage,  ob  die  schiefe  Stellung  des  Spectral- 
apparates  zur  Oberfläche  der  fluorescirenden  Flüssigkeit 
im  Vergleich  zu  der  senkrechten  Stellung  eine  Steigerung 
der  Lichtstärke  im  Apparate  nach  sich  ziehe,  habe  ich  in 
meiner  Abhandlung  nnter  Zuziehung  des  Lambert'schen 
Cosinusgesetzes  für  die  Ausstrahlung  verneinend  beantwortet. 
Dabei  hielt  ich  mich  zu  der  Annahme  tles  Cosinusgesetzes 
berechtigt  durch  die  Analogie  der  tluorescireuilen  Oberiläche 
mit  einem  glühenden  festen  Körper  und  einige  darauf  be- 
zügliche Versuche. 

Hr.  Lornmel  tritt  nun  vorerst  theoretisch  auf  die  Frage 
der  Abhängigkeit  der  Ausstrahlung  von  dem  Ausstrahlungs- 
Winkel  näher  ein.    Er  wendet  dabei  die  von  Fourier  für 


1)  Lommel,  Wied.  Ami.  lil.  p,  Jlfl.  u.  eSl.  löSO. 

2)  Hiig«iibB*-b,  Wied.  Ann.  H.  p.  3B8.  18T9. 

D)  LitburHch.  Wied,  Ann.  1».  ]i.  6t!5:  11,  p.  -Ift.  ISflO. 
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die  Wärmestrahlung  eingeführte  Betrachtungsweise  auf  das 
das  Licht  an  und  leitet  dai'aus  dag  Lambert'sche  Cosinus- 
geaetz  für  undurchsichtige  Körper  und  ein  davon  abwei- 
cheades  Gesetz  für  Huorescireode  Küiper  ab. 

In  diesem  Punkte  muss  ich  nach  eigener  Prüfung  Hrn. 
Lommel  Recht  geben;  sowohl  mit  der  Ableitung  als  mit 
■dem  gefundenen  Resultate  erkläre  ich  mich  einverstanden. 
Was  die  Versuche  betriä't,  welche  zeigen  sollen,  dass  die 
HelUgkeit  des  ausgeatraliiten  Fluorescenzlichtes  mit  wach- 
sendem Emanationswinkel  zunimmt,  so  mag  die  folgende 
Ton  mir  getroffene  Anordnung  vielleicht  noch  einfacher  und 
-deutlicher  als  die  Lommel'schen  Vorauche  die  Richtigkeit 
«einer  Behauptung  darthun. 

In  ein  mit  Wasser  gefülltes  cylindriscihes  trlasgeEüas  ü 
(siebe  heistehende  Figur)  werden  zwei  durch  parallele  Glas- 
wände begrenzte,  mit  Fluoresce'in- 
lösung  gefüllte  Tröge  T,  und  T, 
senkrecht  zu  einander  eingesetzt. 
Xy&A  Licht  fällt  iu  der  Richtung 
der  Pfeile  so  auf,  dass  beide  Tröge 
unter  gleichen  Winkeln  getroffen 
werden.  Bewegt  man  dann  das 
/     1     ■■  /       beobachtende  Äuge    von    0    nach 

;'   i  1  .  '.        /       O^   oder    O^,  so  kann   man  sicli 
/     1  I  1     '*,  y^         von   der  Zunahme  der   Helligkeit 
bei   wachsendem    Emunatioaswin- 
/  \  kel    sehr    gut    Überzeugen,    und 

l  f,  ',;  zwar  besondere  deutlich.,  wenn  man 

durch  ein  blaues  oder  grünes  Glas 
htndurchsieht. 
Wenn  ich  nun  auch  in  diesem  Punkte  dc-r  Photometrie 
Hrn.  Lommel  voUkommen  beistimme,  so  mag  es  doch  ge- 
stattet sein,  die  Bemerkung  beizufügen,  dass  für  die  Praxis 
der  Gewinn  der  Helligkeit  durch  schiefe  Stellung  des 
öpectralapparates  ganz  unbedautend  ist,  wenn  mau  bedenkt, 
dass  der  Cosinus  des  öreuzwinkels  der  Totalreflexion  etwa 
0,7  beträgt,  und  somit  der  üewinn  das  l,4fache  nicht  über- 
steigen kann. 
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Ich  gehe  nun  Qbdr  zum  Einfluss  der  Entfernting  des 
Spectralajiparates  auf  die  Lichtstärke. 

Die  LomBiersche  Behauptung,  dass  die  Annäherung;  der 
Spalte  des  Spectralu-ppamtefl  an  die  Auorescirende  Substanz 
die  absolute  Lichtinteosität  rermebre,  hatte  ich  hestrittflu, 
jedoch,  wie  ich  deutlich  sagte,  nur  unter  der  Voi-aussetzung. 
dass  die  leuchtende  Fläche  den  Oeffnuogswinkel  des  ColU- 
mators  ganz  ausfülle.  Sobald  diese  gleiche  Annahme  ge- 
macht wird,  gelangt  auch  Ur.  Lommel  zu  dem  Resultat, 
dass  die  iu  den  Apparat  gelangende  Licbtmenge  vun  der 
Entfernung  des  Spectroskopes  zu  der  Üuoresoir enden  Schicht 
unabhängig  sei. 

In  diesem  Punkte  »iiid  also  Hr.  Lommel  und  ich 
einig.  Es  lag  hier  nur  ein  MissT  erst  Und  niss  vor,  daher  rüh- 
rend, dass  Hr.  Lommel  von  einem  kleinen,  den  Oeffbungs- 
wink«l  nicht  auefülleodea  leuchtenden  Element  ausging, 
wählend  ich  die  Ausfüllung  des  OeffnungBwiukels  durch  die 
leuchtende  Fläche  voraussetzte.  Bei  meinen  Versuchen  suchte 
ich  stets  durch  Annäherung  der  Spalte  des  Spectralappai-ates 
an  die  tiuorescirende  Fläche,  oder  durch  Projection  derselben 
Tcrmittelst  einer  Linse  auf  die  Spalte  die  genannte  Bedin- 
gung zu  erfüllen,  da  ja  dadurch  die  Helligkeit  gesteigert 
wird;  es  sei  denn,  dass  ich  aus  besonderen  Gründen*}  ohne 
GolUniator  beobachtete,  in  welchem  Falle  dann  natürlich  die 
Lichtstärke  mit  der  Entfernung  abnimmt. 

Hr.  Lommel  hat  ferner  behauptet,  dasa  die  Entfer- 
nung des  Auges  oder  des  Spectralapparates  von  der 
fluorescirendpn  Oberfläche  einen  Einfluss  habe  auf  die  Zu- 
sammensetzung des  Lichtes;  während  ich  denselben 
bestritt. 

Nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  kann  die  Lom- 
mel'sche  Behauptung  sich  nur  auf  die  Falk  beziehen,  wo 
der  Oeänungswinkel  nicht  ausgefüllt  wird;  in  diesen  Fällen 
wird  aber  gewiiiiulich  im  Vergleich  zu  dem  Abstand  der 
Spalte  des  8 pectralap parate b  von  der  fluorescirenden  Oher- 
fl&che  die  Tiefe  der  fluorescirenden  Schicht  ganz  verschwin« 
dend    klein    sein    und   somit    auch    ganz    entsprechend    den 

I)  Higenbach.  Wied.  Ami.  h,  p.  3ftl.  I87ö. 
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Lommel'schen  Formeln  keinen  merklkhenEinflass  ftut'  die 
Zusammensetzung  ausüben  können. 

In  Betreff  der  Abhängigkeit  der  Fiirbe  des  Tluores- 
cenzlichtes  von  der  Concentratioo  behauptet  Hi-.  Lom* 
mel,  dass  bei  wachsender  Concentration  die  stärker  absor- 
birenden  Bestandtheile  immer  mehr  gegen  die  minder  absor- 
birbaren  znrticktreten. 

Ich  gab  dies  nicht  zu  für  den  bei  der  vorliegenden 
Untersuchung  gültigen  Fall  stark  fluoreecirender  Flüssig- 
keiten, wo  man  die  Tiefe  als  unendlich  betrachten  kann,  und 
begründete  meine  Anschauung  mit  dem  Ausdruck: 


k  +  k'     \  -  e 


—  v  s+a-jB' 


der  7on  v  unabhängig  wird,  wenn  M  ins  Unendliche  wächst. 

Eid  solches  Verfahren  halt  Hr,  Lomme!  nicht  für  eu- 
Ussig.  dav  man  möge  sich  E  to  gross  Toistellen,  iils  man  wiU, 
jede  der  vorkommenden  Exponentialgrössen  für  v  =  0  den 
Wertb  Eins  und  mit  wachsendem  i*  nach  und  nach  alle  Wertlie 
zwiHchen  Eins  und  Kuli  annehme. 

Diese  Einwendung  halte  ich  nicht  für  berechtigt. 

Es  drückt  *  das  Verhältnisa  aus,  in  welchem  bei  Aen- 
dening  der  Concentration  die  Absorption  zunimmt.  Die  All- 
gemeinheit der  Betrachtung  leidet  nicht,  wenii  wir  stets  zu 
dem  mehr  absorbirenden  Kürper  übergehen;  dann  ist  aber 
V  stets  grösser  als  Eins  und  nie  gleich  Null,  ich  bleibe  also 
bei  der  Behauptung,  dass  der  erwähnte  Ausdruck  für  _Ä=sCD 
von  V  unabhängig  wird. 

Allerdings,  wenn  Ä  niclit  gleich  unendlich  gesetzt  wer- 
den darf,  was  für  wenig  tiefe  Gefösse  oder  nur  schwach 
fluorescirende  Flüssigkeiten  gilt,  dann  ist  die  Ijornmersche 
Behauptung  in  Betreff  der  Abhängigkeit  der  Farbenmischung 
von  der  Concentration  vollkommen  richtig;  allein  gerade  auf 
die  bei  der  BcHrtheilung  des  Stoke&'schen  tresetzes  in 
Frage  kommenden  Versuche  findet  das  keine  Anwendung. 

Ich  gehe  nun  über  zu  dem  Vergleich  dea  Abaorp- 
fcionsspectrums  mit  dem  fluorescirenden  Spectrum. 

Hier  muss  ich  vorerst  gestehen,  dass  der  diesen  Punkt 
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berahreude  Abschnitt  meiner  Arbeit*],  zwei  plumpe  fehler 
enthält 

Der  erste  ist  ein  Kechnungsfehlor;  in  der  Formel  auf 
der  Mitte  der  Seite  inusa  —  statt  +  stehen,  und  es  mnss 
heiasen*. 

Der  zweite  Fehler  ist  eine  unsinnige  Behauptung.  Das 
die  Schicht  durchaetzende  Licht  ist  e~^^ ;  wie  ich  dazu  kam, 
dafUr  1  —  e**  2U  setzen,  was,  wie  Hr.  Lommel  richtig  be- 
merkt, bei  wachsender  Dicke  eino  negative  Lichtintenaität 
gäbe,  ist  niir  jetzt  nachträglich  unbegreiflich. 

Diese  „Reihe  von  Irrthlimern",  die  Ui'.  Lommel  mit 
Recht  aujgedeckt  bat,  kann  icli  nicht  enttic huldigen  und  noch 
viel  weniger  rechtfertigen,  ich  kann  nur  um  Nachsicht  ein- 
kommcn  und  bitton,  den  Abschnitt*)  von  „oder  bei  Vemach- 
lEssigung  .  .  .  ."  bis  zu  den  Worten  „  .  . . .  Missverständnisa 
vorliegen*',  zu  streichen.  "Was  dafür  einzusetzen  ist,  werden 
wir  weiter  unten  sehen;  einstweilen  wende  ich  mich  zu  den 
Abschnitten  10.  und  11.  in  der  Arbeit  de»  Hrn.  Lummcl, 
wo  das  y erhältni&s  des  Absurptions-  und  Fiuorescenzspectrums 
besprochen  wird- 

Aucb  hier  ist  vorerst  ein  Rochnungsfeliler  zu  erwfihnen; 
wenn  nämUch  ^,  >  i,  so  ist; 

kein  echter,  sondern  ein  unechter  Bruch.    Es  muss  also  das 
Product: 

auf  Echtheit  untersucht  w&rdeu.     Die  Entwicklung  gibt  bei 
VernachlaäJäigung  der  hohert^n  Potenzen: 

S-CA+Ä)Ä  ' 
was  allerdings  auch  noch  ein  echter  Bruch  ist,  aber  bei  rer- 
8cbwindeD.dem  R  nach  der  Einheit  convergirt. 

1)  Hiigenbach,  Wictl.  Aiii»,  N.  p,  375).  1879. 
«J  Hagen  bacli,  Wicil.  Ami.  S.  p.  379.  lälS. 
liLD.  d.  Fhji.  it  Cliaici.  y.  f.  XVUl.  4 
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I>ie  TOD  Hrn.  L  o  m  me  1  aufgestellte  üogkicLheit 
AJA>FJF,  die  für  Ä^O  in  die  Gleidiheit  abergeht. 
be8ti.gt  also  nur,  dass  das  VerhältniBs  der  in  verschwindend 
dünnen  Schichten  absorliirteo  Lichtmcngen  grJjsaer  ist  als  das 
Verh&Itniss  der  Intensitäten  des  FluorescenzlichteB  hei  nicht 
verschwindend  dünnen  Schichten,  denselben  aber  bei  eben- 
falls verschwindend  dünnen  Schichten  gleich  wird;  ein  "Re- 
sultat, das  auch  ohne  Kechnuug  aus  einfachen  Betrachtungen 
leicht  abzuleiten  ist. 

Allein  abgesehen  von  dem  erwS.hnten  allerdings  unbe- 
deutenden Rechnungsfeliler  bin  ich  mit  dem  Gedankenganj? 
des  Hrn.  Lommel  in  den  Ähschnitton  10  und  11  und  so- 
mit auch  mit  den  aus  den  FoiTueln  gezogenen  Folgerungen 
nicht  einverstanden. 

Wenn  wir  in  Betreff  der  optischen  D&ntlichkeU  das 
Absorptionsspectrum  mit  dem  Flnoresceaüspectrum  verglei- 
chen wollen,  so  müssen  wir  das  Verhältniss  der  Lichtstärken 
im  erstercn  dem  Verbältuiaa  der  Ijicht8tS.rkBn  im  letzteren 
gegenüberstellen.  Nun  ist  aber  die  Lichtstärke  im  Absorptions- 
flpectrum  die  des  durchgegangenen  and  nicht,  wie  Hr.  Lom- 
mel  annimmt,  die  des  absorbirten  Lichtes.  Es  gestalten  sich 
somit  die  Betrachtungen,  die  in  meiner  Abhandlung')  an 
Stelle  des  Abschnittes,  den  ich  zu  streichen  bitte,  einzuschaJ- 
ten  wären,  folgenderraasBen: 

Die  Lichtmenge  Eins  wird  infolge  der  Absorption  in  zwei 

Schiebten  von  der  Dicke  R  und  den  Estin ctionsctiefficienten 

k  und  /■, ,  wobei  Jc.^>  k,   reducirt   auf  die   durchgegangenen 

Li  chtni  engen: 

Z>=-*-'J*    und  Z>i  ^e-^'J*. 

und  wir  haben  somit  das  VerbMtniss: 


^— fciÄ 


^  pff--Wfl 


dies  ist  zu  vergleichen  mit  dem  Verhältniss  der  Intensitäten 
an  zwei  Stellen  des  Euorescirenden  Spectrums  ^): 


F 

\)  Hngeiiljach.  Wied.  Ami.  I?.  p, 
2)  Hftgcnliacii,  Wied.  Ann-  8.  p. 


R"9.  1879. 

37».  ISi-e.  und  10.  p. 
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"Wir  haben  in  lieiden  GlHchnngpn  den  grösseren  Wt^rth 
in  den  Z'AUler  gesetzt,  vergleichen  also  miteinander  die  un- 
echten  Brüche. 

Lassen  wir  nun  Ä  von  Null  bis  ins  Unendliche  wachsen, 
so  nimmt  D/D^  von  Eins  bis  ins  Unendliche  zu,  ^,,'F  hin- 
gegen von  /;,/*  bis  [i'^|  1-)  .(i:  ■\-  k' ß^ -^  V)  ab.  Bei  ganz 
dönnen  Schichten  sind  also  die  Intensitätsunterschiede  achrofl'ei" 
im  Pluorescenzspcctnim  als  im  Abaorptionsspeotrum;  nimmt 
dann  >R zu,  so  gelangen  wir  zii  einem  Pimkle,  wo  das  Verhältniss 
der  beiden  gleich  ist,  bei  weiterem  Wachsen  von  Jt  zeigt  dann 
stets  das  Ahsorptionsspectriim  sdirofFero  Unterschiede. 

Aus  dem  üesagton  geht  hervor,  das«  zum  Auffinden  der 
Unterschiede  IraFliiorescenzapectrum  eine  ganz  dünne  Schicht 
genügt,  ja  sogar  einigen  Vortheil  bietet.  Znr  Untersuchung 
des  Ahsorptionsspectrums  ist  eine  ganz  dünne  Scliicht,  wie 
sich  das  im  Grunde  von  selbst  versteht,  ungeeignet,  da  zur 
Bildung  eines  Absorption sstreifens  stets  eine  gewisse  Dicke 
erforderhch  ist.  Aus  dem  Umstände,  dass  beim  Absorptions- 
spectruin  mit  zunehmender  Dicke  das  VerhUltniss  der  luten- 
sitBt  stets  wächst,  darf  alier  nicht  geschlossen  werden,  dass 
unter  allen  UmsUlnden  eine  möglichBt  dicke  Öchicht  das 
Studium  des  AhsorptionaHjiectruraa  am  meisten  begünstige, 
indem,  wie  Hr.  Lommcl  ganz  richtig  bemerkt  hat,  der 
dunkle  Grund  schliesslich  einen  ganzen  Theil  des  Spectruma 
überzieht  und  die  einzelnen  Streifen  verschlingt;  es  äst  das 
unter  anderem  an  der  von  mir  pablicirten  Darstellung  der 
Absorption  im  Biattgrlln  deutlich  zu  erkennen.')  Es  ont- 
spritOit  deshalb  jedem  Absorptionsstreifen  eine  Schichtcndicke 
oder  Con Centration,  bei  welcher  er  am  detitlirhsten  hervor- 
tritt;  wir  finden  sie,  wenn  wir  die  Dicke  wachsen  lassen,  bis 
eine  weitere  Zunahme  ein  Verschmelzen  des  Streifens  mit 
dem  allgemeJQen  dunklen  Grunde  bewirkt.  Es  ist  somit  ganz 
■ffohl  möglich,  daas  Streifen  zuerst  im  Fluorescenzspectrum 
entdeckt  werden;  immer  müaseu  sie  aber  im  Abaorptiims- 
spectrum  sich  auch  finden  lassen,  wenu  man  die  richtige 
Schichtcndicke  zur  Beobachtung  wählt    Diese  Folgerungen 


i    1)  Hagcnbncli,  Pusp.  Auu.  lil.  Tuf.  U.  Fig.  S.  1870. 
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passen  nicht  mehr  ganz  für  das  brechbarere  Ende  des  Spec- 
truma,  wo  die  verhältniss massig  schwache  Wirkung  auf  die 
Retina  das  Auffinden  der  Abaorptions streifen  mit  dem  Äuge 
erschwert,  während  andererseits  die  oft  sehr  starke  Fluores- 
ceazerregung  auch  die  ünterachiedc  in  derselben  deutlich 
bervortreteu  läset. 

Soviel  über  meine  Auilassung  des  Zusammenhanges 
vom  Äiiaorptionsspectrum  und  lluorescirendeni  Spectmm. 

Bis  dahin  hal>e  ich  von  Jeu  hei  Anatellung  der  Ver- 
suche Eintiusfl  ausübenden  Nebenumständen  gesprochen  j  es 
bleibt  mir  übrig,  einiges  über  die  Hauptsache,  nämlich  über 
die  allgemeioe  Gültigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes  zu 
sagen. 

Ich  habe  zur  Abklärung  meines  Urtheiles  in  dieser  Frage 
aufs  neue  eine  Reibe  von  Versuchen  angestellt,  bei  der  Er- 
regung das  Sonnenlicht,  das  electrische  Licht  und  das  Lieht 
der  Natriumflamms  verwandt  und  damit  Iheils  meine  früheren 
Versuche,  theils  die  von  den  Hrn.  Lommel  und  Luharsch 
angestellten  wiederholt;  infolge  dessen  sehe  ich  mich  keines- 
wegs veranlasst,  meine  frühere  Behauptung  der  Richtigkeit 
des  Stokes'schen  Gesetiiea  ttir  alle  von  mir  untersuchten 
Kürpur  zu  moditiciren. 

In  einigen  Fällen  existirt  ein  befitimmter  Widerspruch 
zwischen  dem,  was  die  anderen  Herren,  und  dem,  was  ich 
gesehen  habe. 

So  behauptet  Hr.  Lommel,  dass  man  bei  Anwendung 
complementär  gefärbter  Gläser  die  durch  das  rothe  Glas 
erzeugte  Fluorescejiz  ganz  deutlich  durch  das  grüne  Glas 
sühe.  Ich  habe  diesen  Versuch  oft  wiederholt  und  verschie- 
denen wissenschaftlichen  Freunden  gezeigt,  und  nie  war  es 
mir  möglich  durch  Zerstreuung  an  einer  tluore sei r enden  Sub- 
stanz das  durch  das  rothe  Glas  gegangene  Licht  so  umzu- 
ändern, dass  es  dann  auch  durch  das  gi-üno  Glas  ging;  falls 
bei  Zerstreuung  an  einer  ohne  .Ftuorescenz  reÜectirenden 
Substanz  nichts  durchging. 

Aehnliches  gilt  für  das  Uehergreifen  des  abgeleitendea 
Spectrums  über  das  abgelenkte,  welches  die  Hrn.  Lommel 
und    Luharsch    beim    Xaphthalinrotb    beobachtet    haben, 
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Während  meine  Versuche  mich  das  nicht  erkennen  Hessen; 
Gowie  für  die  ron  mir  bei  Naphlhalinrotb  stets  wahi'ge- 
nommene,  von  Hrn.  Lommel  aber  nicht  zugegebene,  sehr 
dentlißhe  Reduction  des  Fluorescenzspectrums  auf  der  brech- 
baren Seite,  wenn  man  bei  der  Erregung  von  dem  brech- 
baren violetten,  biauen  oder  grünen  Licht  über  D  zu  dem 
weniger  brechbaren  gelben  oder  rothen  Lichte  unterhalb  D 
übergeht;  was  für  mich  ein  Hauptbewei«  iur  da»  Stokea'- 
scbe  Gesetz  ist. 

Ebenso  war  es  mir  nicht  möglich,  den  Versuch  von 
Luharsch*)  zu  bestätigen,  bei  welchem  die  spectralische 
Zerlegung  des  erregenden  Lichtes  mit  ahsorbirenden  Medien 
combinirt  wurde,  wie  das  fnlgende  zeigt: 

Ich  projicirie  auf  die  Jreie  OherHäche  der  in  einem 
Qflaitrog  enthaltenen  Lösung  von  Naphthalinroth  ein  scharfes 
Bpectrum;  darauf  brachte  ich  ein  grünes  Glas  vor  die  Spalte, 
wodurch  daa  fluorescirende  Spectrum  auf  der  unteren  (woniger 
bi-ecbbarcn)  Seite  reducirt  wurde.  Nun  wurde  ein  dunkler 
Schirm  mit  scharfem  Rfind  von  der  brechbaren  Seite  des 
Spectrums  so  weit  voTgeschobon,  bis  gerade  daa  ganze  üuo- 
rescirpndc  Spoctrum  abgeschnitten  war  und  ein  kleines  Zn^ 
rückriicken  des  Schirmes  Pluorescenzlicht  »uf  der  Flüssig- 
keitsoberftäche  erkennen  Hess.  Darauf  nahm  ich  das  grüne 
Glas  von  der  Spalte  weg,  wodurch  natürlich  wieder  das  von 
den  wenig  brechbaren  Strahlen  erregte  Pluorescenzlicht 
sichtbar  wurde,  dasselbe  verschwand  jedoch  vollkommen,  so- 
bald ich  das  gleiche  grüne  Glas  vor  das  auf  die  Flüssig- 
keitaoberflUche  gerichtete  Auge  hielt;  es  war  mir  also  so 
nicht  möglich,  mit  Hülfe  einer  fluorescirenden  Flüssigkeit 
Licht,  welches  wegen  der  zu  geringen  Brechbarkeit  vom 
grünen  Glas  abeorbirt  wurde ,  in  solche»  umzuwandeln, 
welches  das  grüne  Glas  durchsetzte. 

Nicht  Bo  bestimmt  wie  in  den  genannten  Fällen  zeigt 
sich  der  Widerspruch  zwischen  dem,  was  die  anderen  Herren, 
und  dem  was  ich  gesehen,  bei  eiutgen  anderen  Versuchen. 

80  gehe  ich  zu,  dass  in  der  durch  die  Natriumflamme 
hervorgerufonea  Fluorescenz  auch   etwas  grünes  Licht  sein 
l)  Liihflrach,  Wicd.  Ann.  II.  p.  68.  188O. 
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kami,  aber  aui"  inaoiera  als  die  Natriuniflaniine  kein  homo- 
genes gelbes  Licht  eothält;  ich  füge  iu  dieser  Hinsicht  noch 
die  Bemerkung  bei,  dasa  die  NatriuiutiatDuia  stets  das  tod 
der  Verbrennung  des  Leuchtgases  herrührende  Kohlenstoff- 
spectrum  zeigt,  wov<.)n  taan  sich  äohr  leicht  {überzeugen  kana, 
wenn  man  durch  ein  Prisma  mit  gerader  Durchsicht  nacli 
einer  vor  dunklem  Hintergrunde  brennenden  JJatriumtln.mme 
siebt. 

Auch  in  Betreff  der  mit  reinen  S pect ral färben  erzeugten 
Fluor^acenz  gebe  ich  zu,  dass  wenn  man  z.  B.  homogenes 
laicht  aus  dar  Uegend  von  D  mit  einer  Spalte  aus  dem 
Spectrum  herausschneidet  und  zur  Erregung  des  ^Naphiha- 
linrothes  verwendet,  unter  Umstünden  grünes  Licht  mit  Hülfe 
dea  Spectralapparatea  im  Fluorescerzlicht  gefunden  werden 
kann.  Allein  nach  allou  meinen,  io  mannigfacher  Weise 
modificirten  Viirsuchen  zeigt  sich  dasselbe  um  so  besser,  je 
unreiner  das  Spectrum  ist,  und  tritt  in  dem  Maasse  zuriick, 
als  die  Vorsichtsmaassregeln  zur  Reinigung  des  Spectrums 
verschärft  werden.  Auch  leugne  icli  nicht,  ditss  die  durch 
Dispersion  au  GoUimatorlinse  und  Frisma  erzeugte  Aureole 
störend  bei  der  Beobachtung  wirken  kann,  doch  ist  dieser 
Umstund  nicht  im  Stande,  meine  Bedenken  gegen  die  Lom- 
niel'sche  Auffasung  zu  heben.  Bei  der  Beurtheihing  dieser 
Verhältnisse  ist  noch  folgendes  in  Betracht  zu  ziehen.  Mit 
dem  Auge  können  wir  nie  entscheiden,  ob  Licht  vorbanden 
ist  oder  nicht,  sondern  nur  ob  die  vorhandene  Lichtmenge 
nocb  im  Stande  ist,  einen  Eindruck  auf  die  Netzhaut  hcr- 
vorzuruleu.  Nun  ist  leicht  bcgreiüicb,  dass  die  gleiche  absolute 
Lichtmenge  schwach  oder  gar  nicht  wahrgenommen  werden 
kann,  je  nachdem  sie  auf  eine  kleinere  oder  gröasero  flache  der 
Netzhaut  ausgahreitetwird.  Wenn  unn  etwas  schwaches  Ijcht, 
das  epectralisch  beobachtet  sich  von  D  bis  gegen  das  Violette 
erstreckt,  auf  XaphthaUnroth  wirkt,  so  wird  dasselbe  zum  gröss- 
ten  Tbeil  in  solches  umgewandelt,  das  im  Spectrum  eine  viel 
kürzere  Strecke  einnimmt  und  dadurch  verbältni:ssmässig  inten- 
siver auf  eine  bestimmte  Stolle  der  Retina,  einwirken  kann; 
es  ist  das  die  Erscheinung,  die  ich  l'rilher^)  als  Zusammen- 

J)  Hagenbach,  Wied,  Aim-  8-  p.  3Ö8.  187». 
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Ziehung  des  Spectrums  beschrieben  liabe.  Es  ist  deshalb 
sogar  mflglich,  dass  das  FlunrftsccnzUcht  im  Spectrum  Remde 
noch  wahrnehmbar  wird,  wenn  das  dieso  Fluorescenz  orzcu- 
geude  Licht  infolge  seiner  grösseren  ZerBtreiinng  im  Hpoo- 
tralappamt  unter  die  Grenze  der  Wahmehmbarkeit  &ilt. 
Die  Menge  des  grünen  Lichtes,  das  als  Beweis  für  die  Ab- 
weichung YOiuStokea'schen  Gesetze  dienen  sali,  ist  su  ausser- 
ordentlich gering  und  nur  filf  ein  sehr  empfindliches  Auge 
wahrnehmbar,  dass  miin  berechtigt  iat,  bei  der  Aufsuchung 
der  erregenden  Ursache  ebenso  minutiös  zu  Werke  i\i  gehen. 
Ich  kann  mich  deshalb  nicht  dazu  verständigen,  in  den  er- 
wähnten Fällen  den  schwachen  Schimmer  von  grünem  Liebt 
aus  gelbem  entstehen  zu  lassen  und  di^mit  für  wenige  Körper 
eine  Ausnahme  aufzustellen,  so  Lange  auch  eine  andere  Er- 
klärungsweise mir  zulassig  achpint. 

Auch  diesii  RGmcrkungeti  kann  ich  wie  die  frühere  Ab- 
handlung mit  dem  Satze  Bchliessen,  dass  einstweilen,  natürlich 
für  mich,  kein  Cirund  Torliegt,  das  Stokes'sche  Gesetz  zu 
verwerfen,  und  dass  auch  die  von  Ijouime!  gegehone  Ein- 
theiluDg  der  iluorescirenden  Körper  auf  keinem  weseatlicb 
verscliie denen  Vorhalte»  derselben  beruhe.  Ich  sagte  schon 
früher  und  sage  jetzt  wieiU'r  „iiinstweilea",  das  ätcjke^'sche 
G^fltz  ist  ein  empirisches  Naturgesetz  und  muss  deshalb 
weichen,  sobald  Versuche  in  schlugonder  unzweideutiger 
Weise  auch  nur  bei  einem  einzigen  Körper  die  Unrichtigkeit 
desselben  darlegen;  nach  meiner  Ansicht  thun  das  die  Ver- 
suche der  Hrn.  Lommi'l  und  Lubarsch  nicht.  Hoffentlich 
werden  noch  andere  Forscher  mit  neuen  Methoden  sich  an 
die  gleichen  Aufgaben  machen  und  dadurch  weitere  Auf- 
klärung briiigou. 

Zum  8chlu89  sei  noch  bemerkt,  dass  ich  es  nicht  wage, 
die  Versuche  des  Hrn.  Lamnnsky'),  der  die  absolute  Kich- 
tigkelt  de^  i^tokes'schen  Gesetzes  dargethan  zu  haben  glaubt, 
als  einen  neu  hinzutretenden  Beweis  für  meine  Auffassung 
hervorzuheben;  aus  den  Zahlen,  soweit  sie  publicirt  sind, 
geht  zwar  deutlich  hervor,  dasa  die  Brechbarkeit  durch  die 

1(  Lamauskj^  Compt.  reud .  S8.  p.  1192—94.  1879.    Wied.  Ann.  8. 
p.  eS-l.  L67ä;  11.  p.  908.   18SÜ.  . 
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Fluoresceoz  Teimindert  werden  kann,  eine  Thatsacbe,  die 
niemand  bezweil'elt;  um  aucli  zu  beweisen,  dass  das  Umge- 
kehrte nicht  stattfindet^  hätte,  wie  Diii-  Bc}teint,  das  gesammte 
erregende  Liebt  innertiatb  der  Grenzen  des  ToUätändigcn 
FIuorescenzBpectruma  genommen  werden  niüssen,  was  nicht 
geschah. 

Basel,  Mitte  October  1882. 


IV.    Di«  l8ogyr&tifl4fche  der  doppelhrevhmiden 

Kr'ystalle;  allg&nw^ne  Theo'rte  der  Ou^rven  yleicJi^r 

Schwinfjutiffsrichtung;    von  E.  Lo'iumcZ. 

(Aus  dcu  Sit£aii|^äl:>L'i-iu1]t('u  dtir  phyäikftL-mcdiciu.  Hüctcl.£it  %u  Erlangen 
vom  17.  Juli  18Ö2;  mitgefheilt  vom  Hrn.  Verf.) 


Die  Erscheinung,  welche  eine  Krystallplatte  im  conver- 
genten  puhirisirten  Lichte  darbietet,  ist  erschi'ipfeiid  charak- 
teriairt  durch  zwei  das  Geeichtsfeld  durchziehende  Systeme 
krummer  Linien;  die  Curven  gleichen  Gangunter- 
schiedes,  deren  jede  durch  alle  jene  Punkte  des  Gesichts- 
feldes geht,  ron  welchen  die  beiden  durch  Doppelbrechung 
entstandenen  Strahlen  mit  gleichen  Gangunterscbieden  zum 
Auge  gelangen,  und  die  Curven  gleicher  Scbwingungs- 
richtung,  welche  alle  Punkte  des  GeBicbtsfeldeB  verbinden, 
von  denen  die  Strahlen  mit  der  nä-müchen  Schwingungs- 
richtung ausgehen.  Während  eratere  bei  Anwendung  von 
weissem  Licht  in  ihrer  ganzen  Erstrecknng  die  nämliche 
Interferenzfarbe  zeigen  und  daher  isochromatische  Linien 
oder  Isochromaten  genannt  werden,  gehen  letztere,  welche 
man  passend  isogyrische  Linien  oder  Isogyren  nennen 
kann,  zu  den  „farblosen"  Büscheln  Anlass,  welche  im  Polari- 
aationsbilde  die  Farbenringe  durchsetzen. 

Die  Isogyren  bieten,  wie  die  Isochromaten,  je  nach  der 
Richtung,  nach  welcher  die  Kry  st  allplatte  geschnitten  ißt,  die 
mannigfachBten  Gestaltungen  dar.  Sie  sind  bisher  jedoch  nnr 
für  den  speciellcn  Fall,  in  welchem  sie  am  auffallendsten  in 


I 


die  Erscheinung  treten,  nämlich  für  senkrecht  zur  Mittel- 
linie dur  uptiscLen  Axen  geschnittene  Platten  eingehender 
tintersacht  worden.') 

Als  ein  Fortschritt  in  der  Theorie  der  Farbenringe  der 
Kryatalle  ist  dieBinftUirung  der  isochromatischen  Fläche 
durch  Bertin'^}  anzusehen,  welche  durch  eine  mit  der  Ober- 
fläche der  Platte  parallele  Ebene  ges.chnitten  in  den  Burch- 
schnittefiguren  die  isochromatischen  Curven  liefert  Indem 
diese  Fläche  alle  unzähligen  EiniieiräLle  unter  einem  einheit* 
liehen  Bilde  zusammunfaütit,  lässt  sie  die  ganze  Mannigfaltig- 
keit der  Brschc-inungen,  soweit  die  isochromatischen  Linien 
in  Frage  kommen,  mit  einem  Blick  ühernehen, 

um  den  bequemen  TJeherblick  über  die  Erscheinungen 
vollständig  zu  machen,  muss  aber  dieser  Fläche  eine  zweite 
an  die  Seite  treten,  welche  in  Ähnlicher  Weise  iih  Schnitt- 
figuren mit  der  KryetaUoberfläche  die  Curven  gleicher 
Schwingung srichtung  ergibt  Die  Ermittelung  dieser  Iso- 
gyrenfläche  soll  nun  die  nächste  Auigabe  der  gegenwär- 
tigen Abhandlung  bilden;  weiterhin  suUen  die  wichtiggteQ 
SpecialtÜlle  aus  ihr  abgeleitet,  der  Discussiou  untei-worfen 
und  mit  der  Erfahrung  verglichen  werden. 

I. 

Die  mittlere  Elasticiiätsaxe  des  Kristalls  sei  die  ff-Axe, 
die  Halbiningslinie  des  spitzen  Winkels  2tf  der  beiden  opti- 
schen Äxen  die  z-Äe  eines  Systems  rechtwinkliger  Raum- 
coordinaten.  Damit  die  durch  den  Anfangspunkt  gelegten 
Ebenen;  ^rcosrt  4-ycos^  ^-i:cos>-  =ö, 

.r  COS  u'+  II  COS  ß' ■{-  Z  COS  J''=  o 

je  durch  eine  der  beiden  optischen  Äxen  gehen,  muss: 
C08tt  =  3in/5  cob5,  cos;'   :=  —  sin /? sin dtj 
eo9a'=  siD/9'cos5,  cosj'' =  sin^'sinJ 

gesetzt  werden.    Demnach  sind: 

l)Httli«r,  Fogg.  Auu,  U,  p.  278.  1^38.  I.amNiel,  l'ogg.  Aim. 
120.  p.  U.  l^tiR.  Kurs,  gchlönuloti's  Kdtathr.  i.  Mattt.  u.  Phye.  lö. 
p.  200.  1870. 

S)  Bcrtin,  Compt.  rend.  &3.  p.  1K13.  ISßl.  Anu.  &p.  cbim.  et  de 
pliys.  OH.  p.  M.  ]»6l. 
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(3) 


(sia^  —  sinj?  )8in  S,z  =  o 


(!)         ^  =  a:  Mu  ^  cos  5  +  y  cos  /?  —  i  ain  ß  sin  ^  =  », 
(2)  A'=  jfsmß'  cwiS  +  ff  cos  ß'  +  zsia/i'siad  =  w 

die  GrleichungeQ  zweier  durch  die  beiden  optischen  Axen  ge- 
le^er  Eljenen,  deren  Schuittliaie  wir  als  die  Normale  einer 
im  Krystall  sich  fortpflanzenden  Weile  betrachten.  Die  bei- 
den zu  dieser  Fortptlanziingsriehtung  geJiörigen  Schwingunga- 
ehenen  sind  alsdann  die  HalbirnngBcbenpn  des  von  den 
Ebenen  A  und  A'  gebildeten  Winkels  und  seines  Neben- 
wiakels  und  werden  daher  durch  die  Gleichungen: 

(A—  A'  =  {siaß  —  sin;?')  COS  5. 37 -f  (COS/?  — cos  j^')  y 
l  —  {smß  +  siaß')smS.z  =  o, 

...       \A  +  A'  =  (810(3  +  8in/^')co9  d..x  +  (cos^  4-  coej9')y 

dargestellt. 

Die  beiden  Geraden,  in  welchen  dieae  Ebenen  die  Äus- 
trittsHäche  dea  Krjstalles  schneiden,  geben  die  Schwirgungs- 
richtungen  an,  welche  dem  Punkte  .v,  y,  z  der  letzteren  zu- 
gehören.     Die  Gleichung  dieser  Kry  stall  Oberfläche  sei: 

(5)  Uj:  -{■  /ft/  +  CZ  ~  e  =  o, 

wo  a,  b,  c  die  Cosinus  der  drei  Winkel  bezeichnen,  die  ihre 

Normale  mit  den 
ihren  Abstand 

bedeutet.  Dieser  Abstand  ist  nichts  anderes  als  die  Dicke 
der  Platte,  wenn  wir  den  Coordinatenanfang,  als  Ausgangs- 
punkt den  die  Platte  durchsetzenden  StrahlenkegeU,  in  der 
EintiittsÜäche  liegend  annehmen. 

Bezeichnet  man  mit  |,  ^,  ^  die  Coordinaten  der  letzteren, 
80  liefert  ihre  Gleichung: 
(ö)  a^  +  &if  +  vC=o 

mit  den  Gleichungen  der  heiden  Schwinguugaebenen: 
[(ßin^  —  sinpl')  costf.^  +  {cosß  —  coa/j')  j; 
1  —  (siupl  -|-  s\-aß')  sin  ä.  C  =  o, 

{{smß  +  sin  ß')  C03  ä .  ^  +  (cos^  -t-  cotß')fj 
—  (ain  ^  —  sin  ß')  sin  3 .  ^  =  o 
combinirt,  zwei  Gerade,  welche  mit  dem  zu  dem  Punkte  jc, 
tf,   -  der  AuBtrittsääche   gehörigen  Scbwiugungsnchtangen 
parallel  sind. 


drei   Coordinatenaxen   einechUeast,   und  e 
von    dem  Anfangspunkt  der  Coordinaten  be- 


[Ti 
(8) 
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Trügt  man  auf  einer  dieser  Geraden,  z.  B.  auf  der  durcb 
die  Gleichungen  (6)  und  (7)  bestiaimteo,  vom  AnfKDg-jiJuukte 
aus  eine  Strecke  =  I  auf,  si>das3  die  Coordioatea  ^.  rj.  i'  ihres 
Eadpucktes  die  Gleicliuiig: 

(9)  r  +  /;'+S'=l 

erftVllen,  so  sind  ^,  //,  ^  die  Cosinus  der  drei  Winkel,  welche 
die  zugehörige  Schwingungsrichtung  mit  den  Coordinaten- 
axen  macht.    Nimmt  man  daher  in  der  Gleiehung  (7)  die 

tGrßasett  |,  r,,  l.  als  constant  an,  ^o  drückt  sie  die  Be- 
dingung Vi\\%  der  die  Winkel  (i  und  /?',  welche  die  Richtung 
der  Wellennormala  bestimmet!,  anterworfen  sein  rnUiisen,  da- 
mit diese  die  Austrittsfläche  des  Krystalls  in  einem  Punkte 
j-,  if,  z  trefife,  dem  jene  gegebene  Schwingungsrichtung  zuge- 
hört.    Man   braucht  also   nur    aus  den  Gleichungen  (1),    (2) 

I      und  (7)  die  üröHjieu  ß  und  ^f  zu  eliniinifen.  um  eine  (ilei- 

"  chung  zwischen  x,  //,  r,  d.  i.  die  Gleichung  einer  Fläche  zu 
erhalten,  welche  im  Vereine  mit  (5)  die  Reihenfolge  aller  zu 
dieser  Schwinp;ung9richtiing  gehi^rigen  Punkte  bestimmt 
Diese  Fläche  ist  demnach  die  gesuchte  Isogyrenfläcbe, 
welche  in  jedem  Falle  die  Curven  gleicher  Scbwiugnngs- 
ricbtung  als  Durchschnittslinien   auf  die   Krystallobertliiche 

I     zeichnet. 

I  Man  üudet  aber  aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)|  indem 

I     mau  Bie  nach/?  und  ß'  auflfist: 

I 


siD,^  = 


coa  ^= ~~ . ^         . 

Vy*  +  [»«oa  S  —  jt  sin  hy 


sin/i'  = 


eo 
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oder,  wenn  man  die  Wurzeln  wegschafft  und  in  geeigneter 
Weise  reduoirt: 

[{x  —  1^)'  cos '5  +  (Cy  —  Tj zf  sin^  S^xz 

-}-  (;/;r'  cos*  3  +  tf^  +  c^  sin^  d)  {t/a-  —  |y)  (tTy  —  ijz)  =  o. 

Anders  zusammengefaBst,  schreibt  sich  dieselbe  auch  so: 
((t?3r-|.v)''coB''5  +  (C.}^-?jz):sin=(?)((fja-~|?/)3-f(ty-)?r)a!) 

und   da  sich  jetzt  der  Factor  r/  loslöst,    so   ergibt  sich  die   ' 
Gleichung  der  iBogyrenflüche  in  folgender  G-estalt: 

oder  noch  Übersichtlicher: 


(J,) 


asoofi'M 


-  +  -. 


+ 


asin'ö 


^  o. 


I 


:z  =  0, 


:i/  — ./=  ■  ir  —  ^z  '  ijx  —  ^y 
Zu  derselben   G-leichung  wird  man  geführt  ^  weun  mnn 
von  der  trleichung  (S)   statt  von  der  trleit^hung  (7)  au&geht. 
Die  Isogyreniiilche  ist  hiernach  eine  Kegeltläche  dritter 
Ordnung,  wclclie  durch  das  Linienpaar: 
y  =  ö,  r=  ih  ;cctgff, 
d.  i.  durch  die  beiden  optischen  Äsen  hindurchgeht.    Ausser- 
dem nimmt  sie  noch  die  mit  der  Schwingungsrichtung  parallele 
Gerade: 

fc.V  ~  K^  =  <^t  b*  —  I*  =  i^i  ^«-  ^y  =  "r 
sowie  deren  Frojectionen.  auf  die  drei  Coordioatenebenen: 

^'  =  0,  Zy  —  V^  =  0,  -^  —  o,  feiC 

in  sich  auf. 

Für  einaxige  Krystalle  {S  =  o)  zerfällt  die  laogyrenftäche 
in  eine  durch  die  optische  Ax€  und  die  Schwingungsrichtung 
gelegte  Ebene  ij^r  —  ^y  =  o 

für  die  extraordinären,  und  einen  Kegel  zweiten  Grades 

^{C^  —  ^z)  +  ffiCy  -  vz]  =  o 
für  die  ordinären  Strahlen. 

Die  Isugyrenfläche  ist  nun  allerdings  kein  feateß,  nur 
von  den  optischen  Constanten  des  Kijstalls  abhängiges  Ge- 
bilde; ihre  jeweilige  Gestalt  ist  vielmehr,  vermöge  der  Glei- 
chung (6),  von  der  Bichtung  der  Kr^'staUo borfläche  abhängig. 


i 
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NicbtsdeBtoweaiger  bietet  sie  dtiii  Vortheil,  äass  durch  ihre 
Einführung  alle  Einzelfillle  vou  der  einzigen  GleichuDg  (.1) 
umiasat  werdeii,  welche  mit  der  Gleichung  (5)  der  Austritts« 
ÜiUihe  cümbiuirt  und  unter  Berlicksichtigung  der  Relationen 
(6)  und  (9)  die  Gleichung  der  Isogyren  in  jedem  Fall  in  Über- 
sichtlicher Form  liefert. 

Die  so  gewonnene  Curveugleichung  gibt  zunächst  die 
Isogyro  nicht  in  der  tiestatt,  welche  sie  nach  dem  Austritt 
der  Strahlen  dem  Auge  durbietet,  sondern  vielmehr  so,  wie 
sie  durch  den  iuuerbalb  dea  Krjstalla  verlaufenden  Strableo« 
kegel  auf  die  Innenseite  der  ÄuBtrittBiläche  gezeichnet  wird. 
Aus  diesem  Bilde  könnto  nun  unter  Anwendung  der  Gesetze 
der  Doppelbrechung  jene  Gestalt  mit  aller  Strenge  herge- 
leitet werden.  Man  kann  sich  jedoch  von  der  Form  der  ge- 
sehenen Isogyren  auch  durch  folgendes  fUr  die  Praxis  genü- 
gendöB  Anna  herungs  verfahren  Rechen  Buliaft  geben.  Die 
beiden  Wellen,  deren  gemei  nach  ältliche  Normale  innerhalb 
des  Krystalls  mit  der  Normalen  der  Austrittsfläche  den 
Winkel  u  bildet,  öcbreiten  nach  dem  Austritte  in  zwei  ver^ 
achiedenen,  aber  nur  wenig  voneinander  abweichenden  Rich- 
tungen fort.  Vernachlässigt  man  den  kleinen  Winkel,  den 
ihre  Normalen  jetzt  miteinander  bilden,  und  nimmt  an,  da'sa 
der  Austritt  in  einer  einzigen  mittleren  Richtung  nach  dem 
gewöhnlichen  Brecbungsgesetz  erfolge,  so  bestimmt  sich  der 
Winkel  (,  den  dieselbe  mit  dem  Lotbe  der  Austritts  Hache 
bildet,  durch  die  Gleichung: 

sin  £  =  ^  sin  q  , 
wenn   fi   einen  geeignet  zn  wählenden    constanten  mittleren 
Brechungacoefticienten  bezeichnet,     Ist  aber  r  die  Entfemunjj 
eines  Punktes  einer  inneren  Isogyre  von  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes, und  e  die  Dicke  der  Platte,  so  ist: 


bezeichnet  ebenso  r'  den  Radius  vector  des  entsprechenden 
Punktes  der  gesehenen  Isogyre,  ao  ist: 
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Sind  nun  die  Winkel  e  und  tt  so  klein,  daes  man  ihre 
Tangenten  mit  den  Hmus  vertauaclien  kann,  so  bat  man: 

r'=  fir. 

Insoweit  also  die  angegebenen  Vernaclilüssigungen  zu- 
gelassen werden,  erscheint  die  gesehene  Isogyre  der  inneren 
ähnlich,  und  zwar  derart,  das&  ihre  Dimensionen  2u  den  ent- 
sprechenden der  letzteren  im  Verbilltniss  von  (i,:l   stehen. 

Die  Krystallplatte  befinde  sich  in  einem  Polarisations- 
apparat  flir  convergentes  Licht  (in  einer  Turmalinzange,  oder 
in  einem  Pohirimikronkop),  dessen  zwei  Scliwingungsricbtungen 
die  Azimute  ^  und  ;'  einnehmen.  Die  eine  Ase  des  in  der 
Krystalloberfläehe  gelegenen  Coordinatensysteras,  anf  welches 
die  Isogjren  bezogen  sind,  liege  im  Azimut  jc,  und  demnach 
die  zu  einer  betiehigen  Isogyre  gehörigen  beiden  Schwingungs« 
richiungen.  welche  mit  dieser  Coordioatenaxe  die  Winkel  ff 
und  ■y.'  bilden,  in  den  Azimiiten  (f  +  x  ^^^  V'  +  X-  Alsdano 
^d:  ^.005(91  -h X  —  ^)cos{tp  4-;^  —  y).8in  j< 

und:  Aco&(i>'  4-;^  —  ft)  cos  [i."  -^  x  ~  7')  ^'^  (^'H"  ^)i 
die  Aasschläge  der  beiden  Schwingungshewogungen,  welche 
in  dem  betrachteten  Punkte  des  Gesichtsfeldoa  zur  Inter- 
ferenz kommen.  In  diesen  Ausdrücken  bezeichnet  A  die 
Amplitude  des  ursprünglich  einfallenden  Lichtes,  /  die  lau- 
fende Zeit,  9  die  Grösse  2nvll,  wo  v  die  Portpftanzunga- 
geschwindigkeit  im  leeren  Eaum,  und  ?.  die  Wellenlänge 
des  zunächet  homogen  gedachten  Lichtes  bedeutet,  und 
endlich  &  den  Phasenunterachied  der  beiden  interferirenden 
Wellen. 

Für  homogenes  Licht  ergibt  sich  nun  hieraus  als  Licht- 
stärke der  resuUirenden  Bewegung: 

A^  (cos^if+X-ß)  cosS(v)+jt-r)+  cosä(v+;f-,5)cos*{V'+ar-r)) 

+  2^ '  cos  (iy'+j;—/J)cos(^  ■!-;];-?') cos (vJ+;r-J^C0s(r/'+y—;')C08t9-. 

Ist  das  einfallende  Licht  zusammengesetzt,   z,  E.  weiss, 

so  hat  man  für  jeden  seiner  homogenen  Bestandtheile  den 
Torstehenden  Ausdruck  zu  bilden  und  lidle  diese  Ausdrücke 
zu  Summiren.     Man  erhält  so  die  Intensität: 

+2cQs{rf-i-X-ß}t:o^{q>+X-y)cos{tf-i-y-{i}coB{ii'-i-x~y)^A^co3  3; 
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wo  sich  die  Summenzeichcn  S  über  alle  vorltommenden  ver- 
scliiedonen  Wertbe  der  W ollen liing«»  X  erstrecken. 

Der  Pliasennnterschied  1^  aber  stellt  sich  vie  folgt  dar: 


& 


i. 


wdttD  «  eine  von  den  optischeQ  Ooustantea  des  Krystalls  und 
von  der  Lage  des  botiachteten  Punktes  im  (Jesichtsfeldü  iib- 
häEgige  Grösse  bezuichnet.  .lo  grösser  nun  qk  im  VerhaLlt- 
oiss  zur  Wellenlange  A  ist,  drato  hJlufiger  wird  cos  r'/,  wenn 
X  alle  den  verschiedenfarbigen  Strahlen  des  Spoctruins  ent- 
sprechenden Werthe  durchläuft,  alle  müglichen  Wertiie  zwi- 
schen —  1  und  +1  annehmen,  und  desto  kleiner  wird  die 
Summe  SA^co^f}-  im  Vergleiche  mit  der  Summe  ^^*  aus- 
fallen. Dies  wird  namentlich  der  Fall  sein,  wenn  w  nicht 
Null,  und  die  Dicke  e  der  Platte  im  VerhS-ltniss  zu  },  ge- 
nügend gross  ist.  Für  dicke  Platten  und  weisses  Licht  stellt 
sich  divher,  wenn  wir  ^ A- =  1  setzen,  die  Lichtstärke  wie 
folgt  dar: 

(L)  L=  co8*{y.  +x-ß) cos'(^  +/— y)  +  ao^\^i+x—ß)cov} [i/' ■{■x~y)} 

d.  h.  sie  ist  die  nämliche,  als  ob  zwischen  den  beiden  Wellen 
gar  keine  Inteiferenz  stattfändej  sie  ist  nicht  mehi-  von  deren 
Gangunterschieden,  sondern  nur  noch  Ton  ihren  Polarisations- 
verhöltnissen  abhängig.  Das  Bild  enthält  also  in  diesem 
Falle  keine  isochromatischen  Curven,  sondern  zeigt  nur  noch 
in  farbloser  ßchattirung  die  Isogyren  und  ist  daher  zur  un- 
gestörten Beobachtung  der  letzteren  besonders  geeignet 

Die  bis  hierher  entwickelte  aUgeraoine  Theorie  der  Iso- 
gyren  soll  nun  im  Folgenden  auf  die  wichtigeren  8pecial- 
f^lfl  in  Anwendung  gebracht  werden. 

II. 
Die  Krj-staliob  er  fläche  sei  mit  der  Ebene  der  optiscten 
Axen  parallel.     Alsdann  hat  man: 

aad  die  Gleichung  der  Isogyren  ergibt  sich  in  folgender 
äestalt: 

(10)  [|co8«rf.a^-  ^sin"*.?}Cg2-  :x)  ^p»|£, 
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welche  sofort  erkennen  lässt,  dass  jede  Isogyre  eine  Hyperbel 

ist,  deren  beide  Asj/mptoten  durch  die  Gleichungen; 

(U)  |z  — t-"'  =«,  und: 

(12)  Icos'^.J^-  ^%m'^Ö.z  =  o 
gegeben  sied. 

Die  Gleichung  (10]  ändei-t  sich  nicht,  wenn  man  in  ihr: 
rsin'iy  statt  g  und  j;co8-5"  statt  C 
setzt,  Die  Grössen  ^  und  C  geben  aber  die  eine  der  beiden 
Scbwingungsricbtungen  an,  welche  der  Hyperbel  (IQ)  zugd' 
hören,  deaa  aie  sind  retip.  der  Cosinau  und  der  Sinus  des 
Winkels  ff,  den  diese  Schwingungsrichtung  niit  der  positiven 
ar-Äxe  einschliesat,  sodass: 

ist  Die  eben  bemerkte  Yertaaschbarkeit  lehrt  .demnach, 
daaa  die  andere  derselben  Hyporbel  cotapi-echende  Schwingunga- 
richtung  mit  der  iff-Axe  den  Winkel  y  bildet,  welcher  durch 
die  Gleichung: 

tgV'->---,'J'  Oder: 

(13)  tgTif  =  ctg^d.ctgff, 

bestimmt  wird,  und  man  sieht  zugleich,  das»  die  Asym])- 
toten  einer  jeden  Hyperbel  mit  den  beiden  ihr  au- 
gehörigen Scbwingungsricbtungen  parallel  laufen. 
Führt  man  den  Winkel  go ,  durch  welchen  ja  vermöge 
Gleichung  (13)  der  Winkel  t/j  mitbestimmt  iet,  in  dieHyperbel- 
gletchung  (10)  ein,  so  lässt  sich  dieselbe  leicht  auf  folgende 
Form  bringen: 

{141  -^=C0SU  +  1  +  C0.23c082y_^,  _  ^jg.^1^  ^  ^, 

Da  diese  Gleichung  sich  nicht  ändert,  wenn  man  tp  mit  — y, 
und  gleichzeitig  x  mit  —Xy  oder  s  mit  — «  vertauacht,  so  er- 
kennt man,  dass,  während  die 'der  Öchwingungsrichtung  y 
entsprechende  Hyperbelschaar  den  ersten  und  dritten  Qua- 
dranten ausfüllt,  eine  gleiche  mit  dieser  in  Bezug  auf 
die  Coordinatenaxen  symmetrische  Hyperbelschaar  mit  der 
Schwingungsricbtung  — qp  den  zweiten  imd  vierten  Quadran- 
ten einnimmt. 


Tranaformirt  man  Torstehende  Gleichung  zu.  den  Haupt- 
axen,  indem  man: 

■X  Ä  js'cusa  —  ?■  sin  a,     r  ==  x'ain«  +  r'coaa 
setzt,  so  ergibt  sich  der  zwischen  45*  und  90"  liegende  Winkel «, 
den  die  reelle  Axe  einer  jeden  H3'perbel  der  ersten  Schaar 
mit  der  nrsprtlnglicben  r-Äxe  oinschliesst.  aus  der  Gleichung: 

und   ihre  auf  die  Axen  reducirte  G^leichung  niuimt  die  fol- 
gende G-estalt  an: 

.  g   J  tV'l  -|-co3«2^-f2coa2tfco92<p-8in2(p)jr'> 


|-(V1  +  cos*2d  -(-  2cos2(li"cos27  +  8in27>)z'' =  2e'8io2y., 
oder  auch,  wenn  man  statt  des  Winkels  if  lieber  den  gemäss 
I    (15)  davon  abh&ngigen  Winkel  a  als  veränderlichen  Para- 
meter einftibrt: 
(I64)  j-'^cos  (ö+ä)r.oe  («  — ö)— 2'^8in(«-f-())sin(«— d)»*— ff'cosS«. 
Ea  ergibt  sich  sonach,  dass  die  reelle  Halbaxe  «  und 
■    die  imaginäre  Kalbaxe  h  der  zu  dem  Werthe  y  oder  a  ge- 
hörigen Hyperbel  resp.  durch  die  Ausdrücke; 


\ 


(17) 

(18) 


i!  = 


gfl*9in2.F 


)'l  +  c«B*  2  3  +  2  C08  2  il  COB  2  v  —  Bin  2  ^ 

., ge'  Bm2y 

Vi  +  c(»8*2A^  2ci08  2Üco9  2t|r  +  sin 8«r 

oder  einfacher  durch: 

«  d'  cofl  2  n 


CO»  C«  +  t")  «w  («  —  Ä) 
e^  cos  2n 


(17.)  r,S  =  _ 

^     '^  em(«  +  »^i  8iu(c(  —  dl 

dargestellt  sind.  Für  <p  =a  wird  i/»  s=  00",  a  —  45".  a  s=6^  0, 
und  die  Hyperbeln  ziehen  sich,  wie  zu  erwarten,  anf  die 
beiden  ursprünglichen  Coordinatenasen  zurück. 

Der  Winkel  zwischen  den  Asymptoten  der  Hyperbel, 
oder,  was  dasselbe  ist,  der  Winkel  zwischen  den  beiden  ihr 
zugehörigen  Schwingung Brichtungen  bestimmt  sich,  wie  aus 
Gleichung  (13)  leicht  folgt,  aus: 

(19)  >g{w-9)  =  '°""":X°"'^ 

oder  auch  aus: 
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(19.)  eoMV-rr.l=-;^^^, 

er  wird  ^  o,  wenn  y  .=  */■  =  u  =  ±  (90  —  i))  ist 

Betrachtet  man  in  Öleichiiug  (Ha)  die  Grösse  a  als  Ra- 
dius vector  eiaer  Curve  uod  «  als  den  zugebörigen  Polar- 
wiokßl,  so  stellt  sie  in  Polarcoordinaten  den  Ort  der  Scheitel 
aller  Hyperhelo ,  oder  die  Scheitelcurve  der  Hyperbel- 
Bcliaar  vor.  Diese  Curve,  deren  Gleichung  in  Orthogonal- 
coordinaten  sich  wie  folgt  gestaltet; 
(20)  (rä  cos»  S  -  z'-  sin^  ä)  {x'-  +  r^}  +  c«  (.r^  -  ?«)  =  o , 

ist  von  der  vierten  Ordnung;  sie  besitzt  im  Coordinaten- 
anlang  einen  Doppelpunkt,  in  welchem  sie  von  den  beiden 
Geraden:  r  =  ^  x 

berührt  wird,  und  liftt  die  beiden  optischen  Äxen:  ^hI 

z=±.vctes  ^^ 

zu  Asymptoten.  Nur  wenn  S  seinen  Greozwerth  45"  erreicht, 
reducirt  sich  die  ScheitelourTe  auf  die  beiden  Geraden: 

welche  unter  45^  zu  den  Coordinatenaxen  genügt  sind,  d.  t. 
auf  die  optischen  Axen  seibat,  und  gleichzeitig  wird: 


■2  e'  »m  2(f. 


.  n  e'  Bin  2i)f. 


Zur  weiteren  Charakteriatik  unserer  Hyperbelschaar  sei 
noch  bemerkt,  dass  die  Punkte,  in  welchen  die  Hyperbeln 
der  r-Axe  am  nächsten  kommen,  oder  wo  ilue  Tangenten 
der  iT-Ase  parallel  lauten,  aul'  der  Hyperbel: 

iT*  cos-  S  —  :^  sin-  rf  =  e^ 
liegen,  diejenigen  Punkte  aber,  in  welchen  sie  der  z-Ase  am 
nächsten  kommen,  auf  der  Hyperbel: 

-.r=coa»ff+z2siß2^=p^. 
Perner  werden  sämralliche  Hyperbeln  des  Systems  von  der 
Hyperbel:  j-'cos^rf  —  r^sin"^  =  e'cos  2S 

rechtwinklig  geschnitten.  Die  drei  letztgenannten  Hyperbeln 
liahen  die  beiden  optischen  Axen  zu  gemeinschaftlichen 
Asymptoten. 

Um  in  einem  coocreten  Fall  über  die  Verhältnisse  des 
Hyperbelsystems  einen  Ueberblick  zu  gewähren,  sind  in  der 
folgenden    Tabelle   für    Gyps   {(5  =  28"  45')    mit   den    in    der 


I 


ersten  Columno  eDthtiileuea  gegebenen  Werthen  von  tf  die 
octer  successiver  Anwendnag  der  CrleicliungeD  (13),  (19»)  und 
(17*)  berechneten  Werthe  von  »/•,  a  und  a/e  zusammengestellt. 

Tabelle  L 

Gyps.    J  =  28M5' 


» 

T 

« 

II 

f 

ff 

CI 

a 

o» 

'  80"    0^ 

46«    Ü' 

0,(K1000 

20" 

88'  *&■ 

1  51"  52" 

1,268» 

2 

'BS    24 

•15     42 

0,S0830 

30 

80      fl 

55      4 

1,8884 

4 

Kd     4ti 

4ti    '24 

(),44*i.'i4 

40 

10     &(l 

57     hb 

3,9391 

B 

8«     11 

47      « 

<l,ä«iU'.l 

50 

7(1     19 

1  60      » 

W041 

» 

87    sr» 

4t     47 

0,fi«43l) 

60 

»2     28 

61      14 

46,1722 

to 

,  B8     5rt 

48     2» 

<l,T(i!)^8 

61     16' 

61     lä 

1  61      lä 

CO 

Für  eiuaxige  Kiystalle  (0=  c)  hat  man  stets  \v  =  9(J", 
d.  h.  die  ächwlDgUDgsnchtuug  des  ausserordentlichen  Strahls 
ist  allenthalben  der  Krystailaxe  parallel,  und  diese  ist  gemein- 
schaftliche Asymptote  sowohl  sämmtücher  Hyperbeln  als  auch 
ihrer  Scheitelciirve: 

j:«f.-C*  +  2=)  +  c=  (.»•--  r*)  ^  o. 

Die  zur  optischen  Axe  parallelen  beiden  Geraden: 

begegnen  allen  Hyperbeln  rechtwinklig  in  den  Punkten,  wo 
diese  sich  der  ^-Axe  am  meisten  Qähern.  Hinsichtlich  der 
Lage  und  örösae  der  Hyperbelaien  gelten  jetzt  die  Bezie- 
hungen : 

Nach  diesen  Formeln  ist  in  der  folgenden  Tabelle  das 
Hyperbelsystem  der  einaxigen  Krystalle  berechnet. 

Tabelle  II. 

EinaxigL'  Ki'j'Btalle. 
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Wird  nun  eine  zur  Ebene  der  optischen  Axen  parallel 
geschnittene  dicke  Krystallplatte  in  einen  Polariaationaappa- 
rat  gebracht,  dessen  8chwingungsehenen  sich  rechtwinklig 
kreuzen,  und  zwar  resp.  in  den  Azimuten  /?  =  o  und  ;/  b=  90" 
sich  befinden,  8o  herrscht  in  jedem  Punkte  der  zur  Schwin- 
giingarichtung  ff-  gehörigen  U^|>erhel  die  Lichtätärke  (sieh« 
oben  p.  63): 

/.  =  lflin''2(9)4-j')  +  isin»2[i/^+/), 
wenn  unsere   bisherige,  zur  Mittellinie  der  optischen  Äsen 
senkrecht  angenomoiene  J-Axe  im  Azimute  x  hegt. 

Bei  einaxigen  Krystallon,  fiär  welche  stets  w  =  90"  ist,  ge- 
staltet sich  der  Inte nsi tat sansdruck  noch  einfacher,  nämlich  so; 

i  =  isin*2^  +  lsiii*2(y  4-;f) 
und  zeigt,  dass  voUkomrasne  Dunkelheit  nur  eintreten  kann, 
wenn  die  Dptiache  Axe  mit  einer  der  beiden  Schwingungs- 
richtungen  des  Po larisationsa]) parates  Zusammenfällt  [;(  =  o 
oder  X  —  ^0"})  ^^^  zwar  nur  längs  der  beiden  mit  diesen 
ächwingungs rieht iingen  übereinstimmenden  zu  einander  senk- 
rechten Durchmesser  dea  (iesiclitsfeldes  (tp  —  o  oder  ip  =  90°). 
Dreht  man  aber  die  Platte  aus  dieser  Stellung  um  einen 
kleinen  Winkel  x  j  s,o  ist  die  Lichtstärke  ein  Minimum 
(=  Jsin*  2x)f  wenn: 

sin'2(9P+i'}  =  p 
ist,  also  sowohl  längs  der  Hyperbel  tf^  =  —  Xr  *i^  ^^^^  längs 
der  Hyperbel  (p^  =  90"  —  x-  Von  diesen  beiden  Hyperbeln, 
deren  Schwingongsrichtungen  auf  einander  senkrecht  stehen, 
ist  die  erstere,  welche  sich  mit  ihren  Scheiteln  bis  nahe  zur 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  erstreckt,  der  Beobachtung  zugäng- 
lich, die  letztere  dagegen  Mit  weit  hinaus  gegen  dessen 
Grenze  und  entzieht  sich  daher  der  "Wahrnehmung. 

Diese  Folgerimgen  werden  durch  die  Beobachtung  toU- 
kommen  bestätigt.  Bringt  man  z.  B.  eine  5  mm  dicke,  zur 
Axe  parallel  geschnittene  Bergkry stallplatte  in  den  Polari- 
sationaupparat,  dessen  Schwingungsricbtimgen  zu  einander 
senkrecht  gestellt  sind,  so  zeigt  sie,  wenn  ihre  optische  Ajte 
mit  einer  dieser  beiden  Schwingungsrichtungen  parallel  ist, 
ein  dunkles  Kreuz,  dessen  vier  Quadranten  sich  nach  aussen 
hin  ganz  allmählich  erhellen.    Dreht  man  nun  die  Platte  ein 
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wenig,  90  zerbricht  das  Erenz  in  zwei  byperbolische  duhkle 
Schatten,  welche  sich,  wie  die  Theorie  es  verlangt,  in  die- 
jenigen beiden  gegenüberliegenden  Quadranten  zu- 
rückziehen, in  die  bei  der  Drehung  die  optische 
A-xe  des  Krystalles  eingetreten  ist.  Die  Beobach- 
tung dieser  dunklen  Büschel  bildet  daher  ein  ein- 
faches Verfahren  zur  Bestimmung  der  Lage  der 
optischen  Axe  bei  einer  parallel  zu  dieser  geschnittenen 
Platte  eines  einaxigen  Krystalls. 

Diese  hyperbolischen  Büschel  sind,  wie  zu  erwarten, 
weder  vollkommen  dunkel,  noch  scharf  gezeichnet,  ihre  Ränder 
verlieren  sich  vielmehr  mit  sehr  n  Um  üblicher  Schattenab- 
stufung in  dem  helleren  (rrunde  dosüßsichtsfeldes.  Letzteres 
erklärt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  beim  Uebergang  von 
einer  unserer  Hyperbeln  zu  einer  benachbarten  die  Schwin- 
gungsrichtuog  sich  nur  weoig  ändert,  oder  dass,  wenn  man 
so  sagen  darf,  das  gegenwärtige  Isogyreusystem  nur  sehr 
kleine  Gradienten  beaitzt. 

Das  hierdurch  bedingte  unscheinbare  AuBsehea  dieser 
Büschel  ist  wohl  der  Grtmd  dafür,  daas  dieselben  bisher 
abersehen  worden  oder  wenigstens  uobfachteb  geblieben  sind. 
Abgesehen  von  ihrem  theoretischen  Interesse  dürften  die- 
selben aber,  vermöge  der  oben  gezeigten  Anwendung  zur 
Bestimmung  der  Lage  der  optischen  Axe,  auch  in  experi- 
menteller Hinsicht  der  Beachtung  wohl  werth  sein. 

III. 

Steht  die  OberHftche  des  Krystalls  senkrecht  zur  Mittel- 
linie der  optischen  Axen,  so  hat  man: 

«  =  ö,    1^  =  0,    c=l,    C  —  "i    z  —  e 
zu  setzen  und  findet  die  Gleichung  der  Isogyren  sofort  in 
folgender  Gestalt: 

(21)  {n^-i'j)(tco%^ö.s^,,ti)~e^^7l%\n^ö=o, 

welche  zeigt,  dass  jede  derselben  eine  durch  die  beiden  End- 
punkte der  optischen  Axen: 

y=so,  x=  ±ei%S 
gehende  Hyperbel  mit  den  Asymptoten: 
(22]  f,x  —  ^ij  =  o  und: 
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(23} 


^COS*  S .X  +  7;y  =  o 


ist.  Diese  AsymptoteD  stod  purultel  mit  den  beiden 
dei'  Hyperbel  zugehörigen  Scbwingungsrichtungen. 
Denn  die  Gleicliung  (21)  bleibt  ungeändert,  wenn  man  in  ihr: 

—  jj  statt  ^       und:       ^cos^J  statt  j; 
setzt.     Da  aber:  tgy  =  |- 

die  eine  zur  Hyperbel  gehörige  NchwiugungtirichtuDg  uugibl, 
HO  mus«  die  andere  durch: 


tgl/'  =  —  ^cos*Ö 
tgt/'  =  —  COS^dctgyi 


oder  durch: 


(24) 
gegeben  sein. 

Der  Winkel  tf  —  yj  =  2«  zwischen  den  Abymptoton  (oder 
den  beiden  zusammengehörigen  ScLwingungsrichtungen).  wel- 
cher durch  die  Gleichung: 

(25)  tg(y  -  ^.)  =  tg2,„  =  'liL_+^i»i^«'^: 

bestimmt  wird,  ist  {ausser  wenn  rf  oder  V  Null  oder  90", 
oder  S=o  ist}  niemals  ein  Kecliter,  sondern  iUr  zweiasige 
Kryatalle  stets  kleiner  als  90".  Seinen  kleinsten  Wertb  2fi^. 
gegeben  durch  die  Gleichung: 

2  cos  !!> 


(26) 


tg2,ii„  = 


am"  J 


oder:     tgu«  =  coe  d 


erreicht  er,  wenn: 

(27)  tg(jf„  =  cos<y,  tgV'n,  =  -  cosd 

ist,  also  flir  diejenige  Hyperbel,  deren  reelle  Axe  in  die 
Ebene  der  optischen  Axen  lallt.  Dieser  kleinste  Asympto- 
tenwinkel ist,  so  lange  der  Axenwinkel  klein  ist,  sehr  nahe 
ein  Rechter,  d.  h.  die  Hyperbeln  sind  nahezu  gleichseitig. 
Er  beträgt  z.  B.  89"  56'  beim  Salpeter  (3/5  =  5"  20'],  beim 
Aragonit  (2^=  18"  18')  80"  16",  beim  Glimmer  {20  =  45'^) 
S5«  2Ö',  beim  Gyps  {20  =  57'^  30')  82"  29'.  Da  der  Winkel  d 
den  örenzwerth  45"  niemals  überschreitet,  so  beträgt  das 
absolute  Minimum,  bis  zu  welchem  2u„  herabsinken  kann, 
70»  31'  47". 

Aus  derHjperbelglüichuug,  welcher  man  nach  Einführung 
des  Winkels  rf  auch  die  folgende  Gestalt: 


I 
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(28)      3^oo8*df  —  (cos 'J  ctg  7?  —  igtf)xff  —  y*  =  «^sin'ff 
geben  kann,  findet  man: 

(29) 

Hieraas  ergibt  »icli  fQr  _y  =  o: 


rfjl  _  2.rCDa*  J  —  (CT9*^ctg<y  —  tg;p)  y 


(30) 


^rfjrjo      coa*  dctg  T  —  'g  T 


tg'y 


als  Tangente  des  Winkels,  unter  welchem  jede  Hyperbel  die 
Abscissenaxe  schneidet;  derselbe  ist  stets  grosser  als  2(p, 
nähert  sich  aber  diesem  ^Verthe  mit  abaehmendem  Axen- 
Winkel  d.  Jede  Hyperbel  kommt  der  Ordinatenaxe  am 
nächsten  in  jeneu  Punkten,  für  welche  dj/jdx  =  00  ist;  diese 
Funkte  liegen'  sonach  auf  der  Geraden,  deren  Gleichung; 

(31)  2j  +  (ooa^d'utgijp  —  ig(f.)x=  o 

ist.     Eliminirt  man  aus  derselben  und  aus  der  (ileichung  (28) 
■der  Hyperbelschaar  den  Winkel  ff,  so   tindet   man   als  geo- 
metrischen Ort  aller  dieser  Absciasenminima  die  Ellipse: 

(32)  T^  cos  3  ä  +  y*  =  (?B  sin»  J, 

deren  grosse  Axe  der  Abstand   2^tgJ  der  Endpunkte  der 
optischen  Axen,  und  deren  kleine  Axe  2?8iniJ  ist. 
Aus  der  vorstehenden  Ellipsengleichung  folgt: 

für  den  Punkt  aber,  in  welchem  die  Ellipse  von  der  Hy- 
perbel ((p)  geschnitten  wird,  .ist  vermöge  (31): 


und  demnach: 

(83) 


y 


toa' tf  i'tg  f  —  ig  if 


2C08M 


lg-/' 


was  genau  derselbe  Werth  ist,  der  oben  (3U)  für  {dpjdx]^ 
gefunden  wurde.  Es  läuft  also  die  Taugente  der  Ellipse  in 
dem  Punkte,  in  welchem  sie  von  einer  unserer  Hyperbeln 
geschnitten  wird,  parallel  mit  der  Tangente  der  Hyperbel  in 
ihrem  Schnittpunkte  mit  der  a;-Axe. 

Bemerkens  werth  ist  noch,  dass  die  Ellipse: 
(34)  jäco9a^_^yS^^a(l  ^-tosätfj, 


i 


L 


K  Lot 

welche  der  ■vorigen  ähnlich  ist,  sämmtliche  Hyperbeln  recht- 
wiüklig  schneidet. 

Setzt  man,  um  die  Hyperbelgleichang  (28)  za  ihr«o 
Axen  zu  transformiren: 

j?  =  j'  sin«  —  y'  sin«,       i/  =  jr'sioK  +  _y'  coac, 
so  bestimmt  sich  der  Winkel  «,   den  die  Axe  einer  jeden 
Hyperbel   mit   der  ursprünglichen  r-Axe  bildet.,    durch   die 
Gleichung: 

und  die  transformirte  Gleichung  lautet: 
(36)  (1  — ftin'ö'  cos^ «}  x'^—  (I  —sin'  6  sin  ^  u)y'^=e^  sin'<5'coB  2  «. 
Es  ergeben  sich  hieraus  die  Quadrate  der  reellen  Halb- 
axe  a  und  der  imaginären  Halbaxe  h  wie  folgt: 

woraus  sieb  für  den  oben  (25)  bereits  ausgedrückten  Asymp- 
totenwinkel  fi  noch  die  Formel: 

(38)  tg V  =  il'a^n'^^dsm'r       °'^^'"  ei"'"acl3Br: 
(380                       cos^  N  =  »m^dco^«  ableitet. 

'  I  +  cos*  ö 

Die  txleichung  (37,)  ist,  wenn  man  in  ihr  a  als  Kadius 
vector  und  a  als  den  zugehörigen  Polarwinkel  ansieht,  die 
Polargleichung  der  Seh  eitelcurve  des  Hyperbelßysteme, 
aus  welcher  sich  die  auf  das  ursprüngliche  Coordinateusy- 
stem  bezogene  Orthogonalgleichung  sofort  in  folgender  Form 
ergibt: 

(39)  {x^  coa 2  ä  -H  y^)  (*■'  +  y")  =  e=  sin*  Ö {x^—y% 

Die  Scbeitelcurve  ist  hiernach  eine  geschlossene  CuiTe 
vierter  Ordnung,  welche  im  (Joordinatenanfang,  wo  sie  einen 
Doppelpunkt  besitzt,  von  den  beiden  Geraden: 

t,  =  ±  ,r 
berühii.  wird  und  sich  durch  diesen  Funkt  und  die  beiden 
Äxenendpunkte: 

y=o,     x=±etg^ 
in  Form  einer  Acht  hindurchschUngt. 
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Ist  der  AxcDwinkel  26  so  klein,  da»B  man  statt  cosd' 
die  Einheit  setzen  und  demDacU  auch  ixud  mit  tgOi  ver< 
wechseln  kann,  und  bezeichoel  man  esinÖ  oder  ei%Ö  mit  f, 
so  vereioiacht  sich  die  Gleichung  (28)  zu: 


(40) 


*'— 2.cyctg2y  ~tf»  =  p^ 


und  stellt  nun  das  bekannte  System  gleichseitiger  Hyperhein 
vor,  welche  die  in  der  Gleichung: 

enthaltenen  Lemniscaten ,  die  in  diesem  Falle  die  i&o- 
diromatiscben  Linien  sind,  rechtwinklig  sehneiden.  Der  Ort 
der  Äbscissenmimma  der  Hyperhein  ist  jet^t  der  über  dem 
Abstand  der  Axenendpunkte  als  Durchmeaaer  beschriebene 
Kreis:  .r'  +  >/^  =  p*, 

assen  Tangente  in  dem  Punkte,  wo  er  von  der  Hyperhel  if 
JBchnitten  wird,  mit  der  Ähscisaenaxe  denselben  Wiakol  2y 
bildet,  unter  weichem  die  Hyperbel  die  Abscissenaxe  schneidet. 
Als  Scheitelcurve  ergibt  sich  die  durch  die  Axenend punkte 
und  deren  Mitte  gehende  Leuiniscate: 

Biese  bekannten')  Resultate  ergeben  sich  sonach  durch 
Specialisirung  aus  der  vorstehenden  allgemeineren  Beband* 
lung  der  Autgabe. 

Für  einaxige  Kryatalle  {S  =  v)  nerfäUt  die  Gleichung  (21) 
der  IsogjTen  in  die  (jleichongen: 

V-f  —  |y  =  f    und:    |j  +  '/.v  =  o  oder: 

>/  =  .f  tg '/       und :    y  =  —  r  ctg  tf 
der  beiden  aufeinander  senkrecht  stehenden  Geraden,  welche 
in  bekannter  Weise  die  kreisförmigen  Farhenringe  als  farb- 
loses Kreuz  durchsetzen. 

Die  hyperbolischen  Büächel  der  zweiaxigon  Krystalle, 
some  das  Kreuz  der  einzuigen  sind  so  allgetnein  bekannte 
Erscheinungen,  dass  es  überflüssig  erscheint,  auf  ilure  Ueber- 
einstimmung  mit  der  entwickelten  Theorie  noch  besonders 
hinzuweisen.  Es  mag  nur  noch  erwähnt  werden,  dass  nicht 
nur,  wie  oben  nach  Müller^}  empfohlen  wurde,  sehr  dicke 

1)  Lommei,  Pogg.  Ann.  102,  p.   80.  1863, 

2)  Müll«r,  Fog^.  Auii.  44.  p.  278.  1888. 
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Krystallplatten  geeignet  sind,  um  diese  Büschel  uogastört 
von  den  iaochromatischen  Linien  zu  beobachten,  sondern  auch 
sehr  dünne  Platten,  welche  die  isochromatischen  Curven  so 
el1^'eitert  zeigen,  dass  dieselben  gi'össtentheils  ausserhalb  des 
Gesichtsfeldes  fallen.  Eiü  Viertclwellen-Grlimmerblättchea 
z.  B.  eignet  sich  zur  Beobachtung  der  dunklen  Hyperbeln 
sehr  gut. 

Steht  die  Kryatalloberfliiche  senkrecht  zur  zweiten  Mittel- 
linie der  optischen  Axen.  so  bleiben  offenbar  die  vorstehend 
entwickelten  Grleichungt'n  saramt  allen  daraus  gezogenen 
Folgerungen  ungeändert  in  Greltuog,  nur  dass  jetzt  der  Winkel 
S  von  45  bis  90'^  geht.  Für  S=  90*^  kommt  man  mau  auf 
den  vorigen  Fall  zurück,  indem  jetzt  die  Platte  zu  einer 
einaxigen  wird,  deren  Oberäächea  mit  der  optischen  Axe 
parallel  laufen. 

IV. 
Um  die  Gleichung  der  Isogyren  im  allgemeinsten  Falle 
bezogen  auf  ein  in  der  Kryat  allober  fläche  gelegenes  ebenes 
Coordinateosjstem  zu  entwiGkehi,  transfonairen  wir  die  ölei« 
cliung  der  Isogyreniläche  {J  oder  7J  zu  einem  neuen  Coot- 
dinatensystem,  dessen  x'-^  ff-,  z'-Axe  mit  den  bisherigen 
Axen  Winkel  bilden,  deren  Cosinus  resp.  sind: 

a^,  Ä,,  Cj,         n,,  A,,  Cg,         a.^,  b^,  c^, 
Grössen,  für  welche  bekanntlich  die  Beziehungen: 

«1^  +  *i=  +  c,  *  =  I ,  üj  tfg  +  i,  Ä2  +  Cj  '^a  =  0 , 
a.}  +  V  -|-<'g^=  li  "i«s  +  ^'il>t  +  c^rj  =ö, 
«3*  +  A3'  +  'Ig*  =  1 ,        aa«3  +  ^3*3+  CgCj  =  0 


gelten. 
(41) 


Alsdann  hat  man: 


y  =  Ä^.f'-i-Ägy*-f  A^r', 


=  'C^X  -j-Cj.v  -\-c^z 


und,  wenn  ^',  r,\  ^'  die  Cosinus  der  Winkel  bedeuten,  wei- 
chen die  in  Bezug  auf  die  früheren  Axen  durch  |,  tj,  y  ge- 
gebene SchwinguQgBrichtung  mit  den  neuen  Axen  bildet: 

|  =  ö,  |'-i-a2'/'+«8t'i     ■'/  =^  *il'+*2'/+  *sfc') 

Lassen  wir  die  2'- Axe  mit  der  Normale   der  Krystall- 
oberääche  zusammenfallen,   indem  wir  tu,  =  er,  b^=  h.  c^  —  c 
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nehmen,  so  mus^  rermOge  Gleichung  (6)  ^'au  seiu,  und  die 
Yoretflhenden  Relationen  reduciren  sich  auf: 

(42)  |^n,f+flj7'.    ';«M'+fti»/',     fe:='p,|'+c,ä?', 
wo:  |'«eo5*)f,     7/=sinfjr 

den  Wiakel  qi  bestiumeD,  welchen  die  der  Isogyre  zugehOhge 
Schwingangsrichtung  mit  der  a:'- Axe  dea  neuen  Coordlnaten- 
Bystoms  einschliesst.    Aus  (41)  und  (42)  ergibt  sich  nun  leicht: 

(43)  -1  ^'-S2-(«i«2-"i'-i)  (»/''-!>*}  +  K'-i-ai'-s)^'*' 

+  (*3'^i  —  ^j'^s*  '-'''; 

man    braucht  nun  nur  die  durch  die  Gleichungen  (41)  und 
(43)  ausgedrückten  Werthe  in  die  Gleichung  (J)  der  I^ogj-ren- 
fläche  üu  substituiren  und  z'=f  zu  setzen,  um  die  Gleichung 
der  Isogyren  in  der  gewllnschten  Form  zu  erhalten. 
I  Wenn  z.  B.  die  Kry  stall  Oberfläche  auf  der  Ebene  der 

optischen  Axen  senkrecht  steht,  also  mit  der  i/-Axg  parallel 
Iftuft,  und  ihre  Pvormale  mit  der  2-Axe  den  Winkel  )•  bildet, 
ao  ist: 
Oj  =  cos ;-,    Äj  =  0.    f  j  =  —  sin ;'.       Oj  =  o,    b,^  =  1,    Cj  —  o, 

«5  =  sin  y,     h^  =  o.     r,  =  cos  j", 
femer : 

(41,)  x  =  iP'co8;' +  ■'siny,  y— y'.  z  =  x' iiny  -i- z' co9y, 
und: 

I'-""  ~  ly  =  ('P'sioy  —y'  cos^)  009  y  +  z'siii  qr  »iny» 
^i(  —  f,r  =  [x'  sin <f  —  y '  cos  rf.)  sin  j*  —  z'  sin  ^  cos  y 
Substituirt  mau   diese  Ausdrücke   in  die  Gleichung  (J), 
setzt  i'=  t'  und  lässt  scLliesslich  die  Accente  weg.  so  ergibt 
sich  nach  einigen  leiclit  ersichtlichen  Reductionen  die  lao- 
gjTengleichung  dritter  Ordnung: 

I(x8in^'  —  yco9f^)^y  siii27' 
-2c(irsin^/. -yco8()f)(j-c()8y,  cos(?'+Jicos(j'— ilj+ysinijpcosS^) 
— p'sin  2y  (j-sinSi/  —  y  co3  2(y)  —  »?*Bin29r'8in(;'-|-ö)=fl, 


T0 
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welche  eine  Schaar  von  Curven  darstellt,  deren  jede  durch 
die  zwei  Punkte: 

y  =  0,  T  =  —  etg(y  ^  S]  ,      und 

tj=o,  j:=  -  etg(;'  +  Ö), 

ä.  i.  durch  die  Endpunkte  der  beiden  optischen  Axen  his- 
durchgeht. 

Steht  die  Krjstalloljorll&clie  senkrecht  zu  der  einen 
optischen  Axe,  so  ist  ;'  =  Ö,  und  die  (rleichung  der  Iso- 
gyren  wird: 

[.rainy  — ycoBy}*y— 2ectg2d(zsin9:'— yc'08y)(irco8(jp+y6iny;J 
—  «'  (.ff  sin  2  y  —  ^  cos  2  (jp)  =  o. 

Sind  nun  .p  und  1/  so  klein,  dass  ihre  höheren  Potenzen 
gegen  die  erste  veroachtäsäigt  werden  künnen,  d.  h.  beschränkt 
man  sich  auf  einen  hinlänglich  kleinen  Bereich  um  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes,  so  redutiirt  sich  vorstehende  Gleichung 
auf  die  einer  geraden  Linie: 
(46)  J!  sin  2fp  —  y  coa2y  =  o. 

In  erster  Annäherung  kann  also  der  dunkle  Büschel, 
welcher  bekanntlich  bei  gekreuzten  Schwingungsebenen  des 
Polarisationsapparates  in  dieaein  Falle  den  Äxenendpunkt 
durchsetzt,  als  geradUnig  angesehen  werden.  Aus  der  Glei- 
chung (46)  ist  ersichthch,  dasa,  wenn  man  die  Krystallplatte 
in  ihrer  Ebene  dreht,  der  Bügchel  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung mit  der  doppelten  Winkelgeschwindigkeit  fortschreitet. 

Werden  in  zweiter  Annäherung  auch  noch  die  zweiten 
Potenzen  der  Coordioaten  berücksichtigt,  so  zieht  sich  die 
vollständige  Gleichung  (45)  auf  die  genähert  gültige: 

jsiny'  —  tf  cos  (f)  {x  aos  <f  +  y^intf)  -f  ||etg25(3:  siü2y 

zurück.    Dieselbe  verwandelt  sich,  wenn  man  den  Coordina- 
tenaufaug   iu    die   Mitte   zwischen    die   Axenpunkte   verlegt, 
indem  man  .r  =  ,t'— Jetg  2d'  setzt,  in  die  folgende; 
r'ä-2yyctg2f^.^y  =  i.5tg22rf, 

oder,  wenn  man  der  Khrze  wegen  den  Abstand  etg2^  der 
Axenendpunkte  wie  oben  mit  2p  bezeichnet: 


(47) 
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(«) 


i-'*-2j-'y  ctg27'  -/=p' 


I 
I 


und  stellt  sonach  ein  System  gleichseitiger  Hyperbeln  dar, 
welches  mit  demjeaigen  identisch  ist,  das  im  vorigen  Ab- 
schnitt für  einen  kleinen  Axenwinkel  auftrat  (Gl.  40),  hier 
aber  für  jeden  beliebigen  Axenwinkel  Geltung  hat.  Jede 
Hyperbel  geht  durch  die  beiden  Axenend punkte  und  wird 
daselbst  von  der  Geraden  (46)  berührt,  während  ihre 
Asymptoten  mit  den  beiden  zugehörigen  Schwingungsrich- 
tungen parallel  laufen. 

Die  Cui-ven  dritter  Ordnung,  welche  durch  die  vollstän- 
dige Gleichung  (45)  dargestellt  sind,  gehen  alle  durch  die 
beiden  Endpunkte  der  optischen  Äxen,  n^mlicli  einerseits 
durch  den  Coordinatenacfang,  andererseits  durch  den  Funkt: 

afss— etg2ff,       y»o 
und  werden  dort  sowohl  von  den  soeben  besprochenen  Hy- 
pei-beln  (47),  als  auch  von  der  Geraden  (46)   berührt.     Der 
dritte  Schnittpunkt  der  Äbgcissenaxe  mit  der  Ourve  liegt  im 
Unendlichen. 

Die  Tangente  im  Anfangapunkt; 

(46)  T  Bin  '2f{  —  t/  cos  2tp  =  a 

hat  mit  derCurre  noch  einen  Schnittpunkt  (Tangentialpunkt) 
gemein,  dessen  Coordinaten: 


(49) 


jr,  = 


f  ct^2(¥.■ 


J/J  =  —  #  ctg  2  d 


sind.    Die  Tangential  punkte  liegen  auf  einer  Parabel,  deren 

Gleichung: 

(50)  y,*-i-  4ej:jCtg2^-4^^ctg''2d  =  « 

erhatten  wird,  wenn  man  den  Winkel  <p  aus  den  beiden 
Gleichungen  (49)  elirainirt.  Diese  Parabel,  deren  Parameter 
2ectg2d  ist,  hat  den  Coordinatenanfang  (den  Endpunkt  der 
zur  Kry  stall  ober  Hache  senkrechten  optischen  Axe)  zum  Brenn- 
punkt; ihre  Berührungslinie  im  Tangentialpunkt,  wo  sie  die 
Curvc  dritter  Ordnung  acbneidet,  bildet  mit  der  Abscissen- 
axe  den  Winkel  <f. 

Die  Gleichung  der  Curve  (45)  ergibt  sich  in  einfacherer 
Gestalt,  wenn  man  sie  auf  ein  neues  Coordinatensystem  {x., 


y')  bezieht,  dessen  AbscisseQaxe  mit  der  früheren  den  "Win- 
kel if>  bildet.  Mftji  erhält  die  transformirte  Gleichung, 
wenn  man: 


demnach: 

setzt  und  aach  .c 


tf'  =  —  X  sin  (f  4-y  cosy, 
1/  =  x'  sin  y  4-  y  cos^ 

auflöst,  sogkich  in  folgender  Form: 


(51) 
(52) 

m 


*'  = 


{C*  +  y  *)j  <!UÖ(p 


(ff*  -  jf'')  eiu<f  -  2p_/ctg2a 

Der  Nenner  ron  a:'  wird  Null,  also  x'=  oo,  für: 


•'^  Hm  ^1 


tg-2cf  sin:*!/  -  l) 
(Vi+  tgä2JslF^^+l). 


Jede  Curve  hat  demnach  die  beiden  mit  der  zugehöri- 
gen Schwingungsrichtung  parallelen  Asymptoten  (52)  und 
(53).  Zwischen  ihnen  liegt  der  durch  den  Anfangspunkt 
gehende,  nach  beideu  Seiten  hin  sich  ins  Unendliche  er- 
streckende Curvenzweig.  Ein  zweiter  offener  Curvenzweig 
liegt  oberhalb  der  Asymptote  y,'  im  Bereiche  der  negativen 
;(.',  ein  dritter  ebenfalls  offener  unterhalb  yg'  nach  der  Seite 
der  positiven  *'.  — 

Wir  verzichten  auf  die  Besprechung  noch  weiterer  Ein- 
zelfälle, da  der  Nutzen  der  Isygrenfläche  zur  Ermittelung 
der  Curyen  gleicher  Schwingungsrichtung  an  den  gegebenen 
Beispielen  wohl  hinreichend  ersichtlich  geworden  ist.  Indem 
wir  uns  damit  begnügten,  diese  physikalisch  wichtigen  Spe- 
cialfälle mit  Hitlle  unserer  Fläche  übersichtlich  zu  beschviei- 
ben,  glaubten  wir  Erörterungen  von  rein  mathematischem 
Interesse  bei  Seite  lassen  zu  dürfen. 


rrafti. 
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V.    lieber  die  WUrmeleituiigafühiykeU  von  Flüssi{f- 
kettenj   von  L,  Graetx, 

<mtna  Tar  I  f'lir.  3.) 

Ereiti  AbhiLQdluiig. 


um  von  der  kiDOtischea  Theorie  der  Gase  Überzugehen 
zu  einer  kiaetischen  Theorie  der  FlÜssigkeitea,  fehlea  uqs 
vorläufig  DocU  fast  alle  experimentellen  Aohaltsp unkte.  Bei 
den  Oasen  forderte  das  Mariotte'scho  Gesetz  eine  mecha- 
nisclie  Erklärung,  und  aus  dieser  ergaben  sich  dann  durch 
Entwickelung  die  weiteren  Gesetze  über  Reibung,  Wäi-me- 
leitung  und  Diffusion,  die  dann  im  allgemeinen  von  der  Er- 
fahrung bestätigt  wurden.  Bei  den  Flüssigkeiten  scheint  der 
umgekehrte  Weg  der  Forschung  eingeschlagen  werden  zu 
müssen.  Es  wird  sich  zuerst  darum  handeln,  möglichst  viele 
Constanten  der  Flüssigkfiteo  in  ihrer  Abhängigkeit  kennen 
zu  lernen,  um  aua  dieser  genauer  die  Richtung  zu  erkennen,  in 
■welcher  die  kinetische  Theorie  der  Gase  abgeändert  werden 
muss,  um  eine  kinetische  Theorie  der  Flüssigkeiten  zu  werden. 
Zum  Zweck  derartiger  weiterer  Untersuchungen  scheint  die 
Bestimmung  der  Wärmeleitung  der  Flüssigkeiten  in  erster 
Linie  Anhaltspunkte  geben  zu  können.  Meine  Untersuchungen 
erstrecken  sich  demnach  zuerst  auf  die  Bestimmung  der 
W&rmeleitnngsiUhigkeit  der  Flüssigkeiten  in  Verljindung  mit 
ihrer  Reibung. 

Ueber  die  Wärraeleitungsi'ähigkeit  der  Flüssigkeiten  sind 
wir  erst  durch  die  letzte  Arbeit  von  H.  F.  Weber')  zu 
ejnigcrmassen  sicheren  Anscbauupgen  gekommen.  Die  Me- 
thode von  Weber  iet,  wie  es  scheint,  im  grossen  und  ganzen 
einwuj-i'sfrei,  sodass  seine  Zahlen  wenigstens  relativ  wohlbe- 
grtiudet  erscheinen.  Zu  gleicher  Zeit  hat  Weber  durch 
umfassende  Kritik  die  Gründe  entwickelt,  aus  denen  es 
kommt,  dass  die  früheren  Zahlen  von  Winkelmann^)  und 
Beetz')  mit  den  seinigen  nicht  übereinstimmen.   Diese  Kritik 


1)  Weber,  Wifld.  Ann.  10.  p.  163.  1880. 

a)  WInkcImann,  Pogg.  Aan.  1&8.  p.  181.  1S74. 

»)  lieeiz,  Wjoil.  .Villi.  ^.  (..  455,  löT'i. 
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ist  im  allgemeinen  bei'echtigt,  sodass  es  sich  jetzt  nur  noch 
darum  handeln  würde,  zu  prüfen,  ob  auch  die  Weber'schen 
Zahlen  wirklich  stichhaltig  sind.  Ganz  exact  sind  sie  jeden- 
falls nicht,  da  die  Berechnung  der  Versuche  von  "Weher 
nicht  ganz  streng  durchgeführt  ist;  doch  ist  dieser  Mangel 
durch  die  daokenswerthe  Arbeit  soo  Lorbcrg^)  ei-gänzt 
worden.  Lorberg  hat  einerseits  gezeigt,  dass  die  in  den 
einzelnen  Beobachtungen  Weber 's  hervortretenden  Ab- 
weichungen nicht  von  der  Abhängigkeit  der  Wärmeleitung 
von  der  Temperatur  herrühren,  und  hat  zweitens  aus  den 
Weber'schen  Zahlen  möglichst  streng  den  Werth  für  die 
WärmeleitungstUhigkeit  des  Wassers  berechnet.  Er  fand  füi- 
Wasser: 

«'  =  0,00317  bei  4*     «^  =  0,09 WS  bei  23"  j^^, 
während  Weber  selbst  berechnet  hatte: 

««=0,0745  bei  4»,  «^  ^  0,0857  bei  23". 
Die  exacte Berechnung  gibt  aho Zahlen,  die  umlO— ll"/» 
von  den  Weber'schen  abweichen.  In  ähnlichem  Verhaltnisa 
mtlssen  die  übrigen  Zahlen  von  Weber  abgeändert  werden 
Oegen  die  Methode  von  Weber  acheint  nur  eingewendet 
werden  zu  können,  dass  sie  erstens  die  äussere  Wärmelei- 
tungsfUhigkeit  benutzt,  eine  bekanntlich  usvonkommeu  de- 
tinirte  Grösse,  und  dass  zweitens  in  ihi*  die  vollständige  oder 
partielle  Diathermansie  der  Flüssigkeiten  nicht  berücksich- 
tigt wird.  In  der  That  gelten  die  Grundgleichungen  der 
Fourier'schen  Wärmetheorie  ohne  weiteres  nur  für  den 
Fall,  dass  die  gesapomte  von  der  oberen  Kupferfläche  abge- 
gebene Wärme  in  der  Flüssigkeit  absorbirt  und  durch  Lei- 
tung fortgeführt  wird.  Bei  vollständig  diathcrmaneD  Kör- 
pern, wie  SchwefelkoUlenstofl',  kann  immerbin  ein  ziemlich 
beträchtUcher  Theü  der  Wärmemenge  durch  Strahlung  über- 
geführt werden,  und  in  geringerem  Maasse  wird  das  bei  allen 
Flüssigkeiten  der  Fall  aein,  sodass  wir  nicht  wissen  können, 
in  welcher  Ausdehnung  die  Weber'schen  Beobachtungen 
uns  exsLcte  Zahlen  geben.  Deswegen  schien  es  angemessen, 
nach  einer  anderen  Methode  zu  suchen,    welche   von  diesen 


1)  Lürberg,  Wied.  A.iiil  14.  p.  2»1.  1891, 
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Mängeln  frei  ist  und  die  Bestimmung  der  Warmoleitungs- 
tahigkeit  auf  bequeme  Weise  gestattet.  In  dieser  Ärheit 
wird  Dur  diese  Methode  und  ihre  Theorie  auseinandergesetzt 
und  an  eiDigen  BeobachtuogsreiheD  ihre  Anwendung  gezeigt. 
Eine  ausfährliche  l'ntcrsiichung  einor  Reilie  anderer  Flüssig- 
keiten wird  in  der  folgeiideri  AbhantUnTig  veröft'entliclit  werden. 

§.  2.    Merhortft. 

Die  angewandte  Untersiicliungsmethyde  ist  folgeode. 
Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  von  der  Temperntur  T, 
Uiesst  unter  amstaDtein  Druck  durcli  eine  enge  Mess^ingri^lire, 
die  auf  der  Temperatur  7^,  gohniten  wird.  Es  wird  die  Tem- 
peratur ü  und  das  Gt-widit  G  der  in  einer  bt>f^tiinmt<:-Q  Zeit 
aiiBgeftossenen  Flüssigkeit  liestimmt.  Äu»  dieäen  Daten  in 
Verbindung  mit  ('onstunten  dos  Apparates  und  der  Flüssig- 
keit I&sst  sicli  die  Wärmeleitnngsfäliigkeit  A  berechoeu.  Der 
Apparat  war  demnach  in  Öbnücher  Weise  eingerichtet.  Wie 
die  Apparate  zur  Bestimmung  der  Reibung  von  FlDssigkoiten 
mittelst  Capillareu  [s.  Fig.  li).  Eiiiy  Glasröhre  A  mit  drei 
Ausflussöfl'nuugen,  um  verschiedene  Druckhi5hen  zu  erhatten, 
taucht  mit  ihrem  untereu  U-i'ßrmig  gebogenen  Theile  von 
18  cm  lAnge  in  ein  Wasaerbad  W',  das  auf  beliebige  Tem- 
peratur gebracht  werden  kann.  Der  aus  dem  Wasser  hei'* 
austretende  Theil  ß  der  Glasröhre  wurde  mit  Filz  umwickelt 
und  trug  kurz  vor  seinem  Ende  in  einem  Ausatzruhr  ein 
Thermometer  Ey  In  der  Oeft'nuug  von  B  ist  durch  Kork 
die  enge  und  dünne  MesaingrGhrc-  R  befestigt,  welchi:'  an  dem 
anderen  Ende  oheiifallM  durch  einen  Kork  in  eine  horizontale 
Glasröhre  G  gesteckt  ist,  die  ein  Thermometer  E^  und  ein 
Ausftussrohr  //  enthalt.  Die  Messingiöbre  befindet  sich  in 
yinem  Kästchen  A'  aus  dünnem  Blech  [h<t\  neueren  Versuchen 
aus  ziemlich  starkem  Gusaeisen).  welches  an  den  zwei  Seiten- 
wanden  Ansätze  tragt,  in  welche  die  GLisröhren  B  und  G. 
durcli  Kork  und  Kautschuk  ■  wasserdicht  eingesetzt  sind. 
DttS  KRstchen  ist  oben  ott'en  und  enthält  unten  ein  AusHuss- 
rohr.  Diis  Wasser  der  Wasserleitung  strfimt  in  das  Kästchen 
oben  ein  und  unten  ab,  sodass  die  MeasingrSlire  fortwährend 
von  fliesaeudem  Wasser  unis|'ült  wird.    Die  Temperatur  dieses 

Ann.  d.  FUf*.  n.  ClMt»    N.  K.    X.«'!!!.  n 
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Wassers  wird  durch  eiu  Thermometer  £3  bestimmt.  Die  zu 
untersuch eude  Flüssigkeit  bleibt  in  der  Röbre  A  immer  in 
constantei"  Höhe,  indem  man  durch  ein  darüber  angebrachtes 
Reservoir  soviel  Flüssigkeit  zutliessen  lässt,  als  bei  H  aus- 
fliesst.  Die  Flüssigkeit  iliesst  kogsam  durch  das  Bad  ß, 
wild  dort  aut"  die  Temperatur  jT,  erwärmt,  gelaugt  mit  dieser 
Temperatur,  die  an  dem  Thermometer  £",  abgelesen  wird, 
in  die  Messingröhre  und  wird  beim  DuruhfliiöB  durch  diese 
abgekühlt.  Das  Bad  B  besteht  aus  einem  doppetwandigen 
Kupfergelass  von  circa  6  Litern  Inhalt,  das  duixh  einen 
darunter  befindlichen  Brenner  erwärmt  uud  durch  einen 
ßührer  aui  gleichmässiger  Temperatur  erhalten  wird.  Dieser 
Eührer  wurde  durch  eiue  kleine  magnetelectrische  Maschine 
von  Hefner- Alteneck,  die  ron  drei  Daniells  gespeist 
wurde,  bewegt.  Die  Me.s&jingiöhre  ist  zwar  fortwährend  mit 
frischem  Wasser  in  Berührung,  trotzdem  zeigte  es  sich, 
dass  sich  an  der  Uöhre  selbst  eine  Schicht  von  etwas  höherer 
Temperatur  bildete.  Um  diese  fortzuschaffen,  wurde  ein  feiner 
Pinsei  benutzt,  der  fortwährend  diese  stagnirende  Schicht 
abfegte.  Auch  dieser  Pinsel  wurde  durch  die  magnetelec- 
trische  Maschine  bewegt.  Die  ausHiessende  Flüssigkeit, 
wurde  bei  der  Beobachtung  eine  hestimmte  Zeit  hindurch, 
gewöhnlich  eine  Minute  lang,  in  gewogenen  Gläschen  aufge- 
fangen. Es  wurde  zur  Beobachtung  immer  der  stationäre 
Zustand  abgewartet,  der  5 — 10  Minuten  lang  erhalten  werdea 
konnte. 

Der  Durchmesser  der  benutzten  MessiugrÖhre,  der  bei 
der  Berechnung  heraustallt,  war  circa  0,06  cm,  die  Thermo- 
meter E^  und  E^  waren  in  */,„,  £!,  In  '/s  tirade  getheilt  und 
mit  dem  Luftthermumeter  verglichen.  Nach  jeder  Versuchs- 
reihe wurde  die  Mesäingröhre  mit  destillirtera  Wasser  und 
Alkohol  ausgespült  und  durch  eine  Luftpumpe  lange  Zeit 
Luft  hindurch  gezogen.  Das  obere  Austlussrohr  io  A  war 
71  i'm  über  dem  Ausllussniveau  von  //,  das  mittlere  50  cm, 
das  untere  17  cm. 

Da  die  Flüssigkeit  bei  dieser  Methode  rings  von  einer 
auf  derselben  Temperatur  behndlichen  Wand  umgeben  ist, 
so  Tällt  die  Wärmestrahlung  von  den  Wanden   fort.     Aller- 
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diags  wird  die  Wärmeleitung  auch  oocl]  durch  die  innere 
Strahlung  zwischen  den  M^tlectilen  der  Flüssigkeiten  beein- 
tiusat.  Doch  sind  unsere  Vorstellungen  über  dieses  Verhält- 
niss  noch  so  wenig  ausgebildet,  dass  an  eine  Treunucg  dieser 
beiden  Constanten  aocli  nicht  geilacht  werden  kann.  Die 
innere  Strahlung  tritt  naturgemüs^  bei  allenVersuchen  ein,  ia 
denen  zwei  Theile  einer  Flüssigkeit  auf  verschiedenen  Tempe- 
raturen sind,  sodass  sie  nie  durch  das  Experiment,  sondern 
nur  durch  Reclinung  eliminii-t  werden  kann.  Auch  die 
äussere  Wärmeleitung  wird  bei  dieser  Methode  gar  nicht 
benutzt,  sodass  die  Methode  also  von  den  beiden  Haupt- 
mängeln der  Weber'schen  frei  ist 

5  3.    Tht^rie  lU-r  Versuche. 

Es  sei  die  Axe  unserer  Rflhrß  die  r-Axe,  und  wir  wollen 
zuerst  annehmen,  dass  die  Flüssigkeit  mit  einer  constanten 
mittleren  öeschwindigkeit  «  durch  die  Röhre  fliesst.  Dann 
ist,  wenD  r  der  Abstand  eines  Puakt»^8  der  Röhre  von  der  Axe 
ist,  die  Difl'erentialgleicbung  för  die  Temperatur  «  bei  statio- 
närem Zustand: 

t 


du        lid^u 


Die  Grenzbedingungen  sind: 

I)  fürr  =  o  «  =  r,,       2)  iüT  r=  R  u  =  o, 
wenn   wir  die  Temperaturen  von  der  Temperatur  des   die 
Röhre  umspülenden  Wassers  ans  rechnen.     Wir  setzen: 


't  =  Ac-''"V 


and  haben  für   V  die  DiÖerentialgleichung: 


[ß'+f) 


(tr'         r  dr  ' 


''-•'A]/^^') 


wo  Jq  die  BeSBeTsche  Function  von  der  Ordnung  0  ist. 

Die  Grenzbedingung  [2)  gibt  zur  Bestimmung  von  ß  die 
Gleichung: 


[V'!>'-+"S 


Ä    -0. 


Die  Wurzeln  der  Gleichung  */„  =0  sind  der  Reihe  nach: 
fr,  =  2,404  928,         (Tj  =  5,521J24,         a^  =  8,65387, 
(t^=  11,79156  II.  s.  w. 

6* 


-X  +  t*'   —  T5i  ■ 


Ba  die  ersten  ai  klein  ucd  ctja^  sehr  gross  ist,  so  kann 
man  ^*  ohne  Fehler  vemachläsBlgen  (der  Werth  von  (?j  wird 
erst  in  der  sechsten  Stelle  beeiuflusst)  und  die  Lösnng  dpr 
Differeotialgleichurig  einfacher  schreiben: 


"  =  ^'  A, 


"^  J.. 


B' 


Aus  der  Uteazbediaguag  L)  fulgt  nach  der  Theorie  der 
BeaBel'schen  Functionen: 

Um  den  Mittehverth  U  der  Temperatur  in  dem  t^uer- 
sclinitt  an  dem  Ende  der  Röhre  zu  erhalten,  hat  man  atatt.  z 
einzusetzen  i,  die  Länge  der  Röhre,  über  den  Querschnitt  der 
Röhre  zu  integriren  und  durch  ß^jj  zu  dividiren.  Dadurch 
erhält  man,  wean  man  beachtet,  dass  «i?^n  gleich  dem  Vo- 
lumen der  ausgeäosseDen  Flüssigkeit  i$t,  und  dieses  gleich 
dem  öeivicht  O  dtvidirt  durch  die  Dichte  p  i&t,  lUi  den 
Mitteiwerth  der  Temperatur; 

Da  fTf*  8tark  mit  i  wächst,  so  werden  die  (jlieder  dieser 
Reihe  nach  dem  ersten  rasch  klein,  und  man  braucht  hoch* 
stens  zwei  UUedcr  zu  nehmen. 

Diese  Ableitung  gilt  aber  nur  unter  deu  Annahme,  das* 
die  üeschwindigkeit  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  übeiall 
dieselbe  ist.  Dies  ist  nun  nicht  der  Fa,li  und  uuch,  wie  die 
Berechnung  üeigt,  nicht  einmal  zur  Vereinfachung  anzunehmen 
erlaubt.  Bevor  jedach  die  Rechnung  streng  durchgeführt 
wird,  ist  erst  die  Friige  zu  unterauchen,  ob  es  erlaubt  ist, 
die  Temperatur  der  Innenwand  der  Messingrfihre  gleich  der 
der  Auaaenwaud  zu  setzen.  Es  scheint  das  deswegen  falsch 
■£\x  sein,   weil   lurtwährend   Flüssigkeit  vun   höherer  Tempe- 


B*  u^"  n  (  f 


ratur  au  die  iDoeuwaDil  kuuinit,  uad  diese  dann  jedenfulfs 
eine  mehr  oder  minder  von  Null  iibweichende Temperatur  hat, 
Wenn  sich  zeigen  lüsst,  dass  dieser  Fehler  seihst  in  deui-Palle, 
dass  die  Geschwindigkeit  in  der  ganzen  Köhre  Überall  die 
mittlere  ist,  unbedeutend  ist,  so  ist  er  ganz  zu  veroachlftssigen 
in  dem  wirklichen  Falle,  wo  die  Flüssigkeit  an  der  Innen- 
wand der  Röhre  haftet.  Der  Einduss  der  Messing r^ilire  läsat 
sich  nun  leicht  in  Rechnung  ziehen.  Es  sei  v  die  Tempe- 
ratur in  einem  Punkte  der  Messingröhre,  »  die  in  einem 
Punkte  der  Flüssigkeit,  Dann  haben  wii-  die  Difierential- 
gleichungeu  uud  Grenzhedingungeu: 

II.  Für  die  FlüasigkuiE. 


I.  För  di.^  Röhre. 

dr'  "*"  r  öl-  "•■  Ös^  ~  " 

I)  =  Ü  fttr  r  -  /?j 

v^u  för  r  =  //, 


1) 
2) 


''U 


1) 

2} 
8) 


«  =  7\  itir  ;  =^  0 


fli*  ar 


Darin  ist  k'  die  WRrmeleitungsfahigkeit  des  Messinge, 
k  dio  der  Flüssigkeit,  Ä,  der  äussere,  R^  der  innere  Radius 
der  Mes&iugröhre.  Die  Rechnung  ist  einfach  durchziiluhren 
mit  Benutzung  von  BeBsel'schen  FunctioneE  erster  und 
zweiter  Art,  J  und  Y,  und  man  erhält  fUr  die  Mitteltempe- 

t ratur  der  Flüssigkeit  £7  jetzt: 
- 
9.* 


und  xur  Beatimmong  der  j?  die  Grleichimg: 


r 


y  ^ 


-"  .'r-. 


Setat    man  ßR^=y,    yli^=x,    R^jl{^=k   und    beachtet, 
dass  J^^  -  Jyt  y^^  —  Fl  ist,  ao  wird  die  letzte  Gleichung: 


J,  (y)  L  3'«  <«J  •'.  (ia-)  -  ^0  i')  I'o  Ci- 


1)  L(.ib«rR,  Wied.  Ann.  II.  p.  »00.  1B81. 
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'  Es  ist  y  =  («'/'ß)/i*,  und  da  H^jtK=V  das  Ausfluss- 
7olumeD  ist,  so  ist: 

Die  G-rÖBseD Ordnung  von  y  und  x  ist  sehr  verschieden.  Es 
ist  ^  ungefähr  gleich  2.4 ,  und  daraus  ergiht  sich  bei  den 
mittleren  VerhältDLSsen  der  Versuche  («^=ü,09,Äi=»a,06,  K=9), 
X  etwa  =  0,005.  also  sehr  klein.  Infolge  dessen  kann  man 
Vecfiinfachungen  eintreten  hissen.    Es  ist: 

r,ix)=J,{x)\ögn^tx  +  2{J,{.r]  -  {J^{x)  +  -■■)>), 

y.  C^)  =  -  "^'f '  +  -^i  W  lognat  .r  -  J,  (X)  +  4  (i  J,  (t)  -  . . .) . 

Da  nun  J^  {x)  für  Ideine  x  nahezu  =  1 ,  J^[x)  ^  xß  ist, 
80  bleibt  achliesalich  zur  Beatlmmung  ron  v(— ("?Ä«)  die 
Gleichung: 

Bei  den  fulgendtu  Versuchen  ist  R^fR^  ungefähr  =  |, 
kjk^  =  0,0044.  und  so  ergibt  sich  y^  =  2,401.  Da  mit  diesem 
y  der  Bruch  */j*(y)/  (/i'iy)  +  J^,-  fy])  nur  äusserst  wenig  tob 
Ein»  verschieden  ist,  ao  wird  die  Temperatur: 

bat  also  genau  dieselbe  Form,  wie  früher,  und  der  Unter- 
schied ^/^  =  2,401  gegen  das  frühere  a^  =  i'.405  ist  zu  ver- 
nachlässigen. Bei  dem  wirklichen  Vorgang,  v-o  die  Wand 
benetzt  wird,  ist  dieser  Eintiuss  nach  dem  Gesagten  noch 
geringer. 

Die  Annahme  jedoch,  dass  die  Flüssigkeit  in  jedem 
Punkte  der  Rölire  dieselbe  mittlere  Geschwindigkeit  u  habe, 
ist  weder  in  der  Natur  erfüllt,  noch  wie  die  Berechnung 
zeigt,  zur  Vereinfachung  erlaubt.  Wenn  man  die  wirkliche 
Geschwindigkeit  in  jedem  einzelnen  Punkte  nach  dem  Poi- 
seuille'schen  Gesetz  berechnet  und  die  Rechnung  mit  dieser 
durchführt,  ao  ist  die  Geschwindigkfit: 


1)  C.  Kcumaou.  Theorie  d«r  BeBBel'stlieci  Fmictictieu.  p.  74.  1667. 
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«.'=  2«(l  —  ^J?  wo  a  die  frühere  mittlere  Geschwindigkeit  ist, 
und  68  ist  nun  die  Diß'erentialgleichung  für  die  Temperatur: 

deren  Lösung  wir  die  Form  geben; 

5V  +  7ar^+/3'tl 


u  =  Ar'r~'"v. 


\ 


S' 


1=0. 


Die  allgemeine  Lösung  dieser  Differentialgleichung  für  V 
führt  auf  Functionen,  welche  mit  den  Bessel'gchen  im  Zu- 
sammenliang  stellen.  Bezeichnet  man  n&mlich  die  Lös^ung 
dieser  Differentialgleichung  mit   V{r.  ß,  R),  so  ist: 

V{r.,%co)=J^[ßr). 
Es  werden  im  Folgenden  nur  die  Wurzeln  der  Gleichung: 
!■(/?,  ß.  P)  =  0 

gehrauclit.     Zu  dem  Ende  entwiclcell  mar  die  Lösung  der 
I       Differentialgleichung  (/fr=.r,   ßR  =  fi  gesetzt): 


^^-l^  +  (i-^)'-=« 


nach  Potenzen  von  .r.     Die  Reihe  ist  ziemlich  umständlich: 


^C')=»-i^+(2^^ 


+  75 


f2.4.6.8j^ 


I       g'  +  4*  +  6'       6*2'' 


~  (^74.8.8.10)*  \     ■*■ 


S*  +  4*  +  6*  +  8"    ,    6"  ä*  +  8'  (2*  +  4») 


+  — 


'-^     + 


Die  Gleichung    !'(.»)  =  Ü  wird  dann: 

0=  1  -^<-0,1875  +  /j*  0,007  921  - /i<^  0.000  U4  0< 
+  ,(.«0,000001  4592 -^ii*'Ü.O0OO0ÜOOn  4938+  ■■■. 

IKre  ersten  heiden  Wurzeln  sind: 

|i,  ==2.7043,         fi._  =  ß,50. 

Sind  die  Wurzeln  dieser  Oleichung  alle  bestimmt,  6o  ist  die 

Temperatur: 
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«  ^  N  Ai  t-' 


"C^: 


Für  z  -  0,  soll  K=  7*,  sein,  also: 

uud  dariiiis  müssen  sich  die  Ai  ebenso  wie  bei  den  Bessel'- 
schea  und  KugeltunctioncD  ergeben.  Selzt  nmn  Ai=  C,T^, 
wo  ö  von  R  Jiljhäugig  iet,  so  ist; 

i 

uud  die  Mitteltemperntnr  am  Ende  der  Röhre: 

Aus  dem  Integral  ergibt  sich  eine  aeue  von  H  uud  /4|  ub- 
häDgige  Cün>)taate,  sodass  wir  detinitiv  schreiben  küoneo: 


V=.T,^p,e 


3U 


Dario  sind  die  /^  Constanten,  die  ausser  von  dun  fii  nur  von 
Ä  abhängen.  Es  wäre  natürlieh  von  weBentlichem  Vurtheil, 
wenn  sieb  die  pi  bestiaimt  durch  R  und  [n  aitsdröckeii  Hessen. 
Indess  gehört  dazu  eine  eingehende  Untersuchung  derFunctioa 
t' {r,  (i,  R),  die  wahrscheinlich  nicht  einfach  ist,  die  aber  ai* 
ErweiteruQg  der  Bess ersehen,  FunciioQ  vielleicht  selüst- 
Ätäüdiges  mathematisches  Interesse  heeitzt.  FiU-  physika- 
tische  Zwecke  lassen  sich  dagegen  die  /u  sehr  einlach  aU 
C'onstantcü  des  At>parateB  experimentell  bestimmen. 

Diese  Bestimmung'  geschieht  dadurch,  dass  man  die 
Flüssigkeiten  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  durch  die- 
selbe Röhie  Öiessen  lässt.  Diese  verschiedeneu  Geschwin- 
digkeiten werden  durch  die  verschiedenen  Dnickhöben  her- 
vorgebracht. £js  wurde  aus  Analogie  mit  der  eintachen 
Formel   (für  w  =  const.)  ungenommen,    und   diebe  Annahme 


L.  Gravis. 


89 


zeigte  dich  duicb  diu  Riruhruag  gerechtfertigt,  tlabs  iuhd  von 
der  ßeibe  für  U  nur  die  beiden  ersten  Glieder  zu  nehmen 
braucht.  Das  zweite  ütied  macht  noch  cLwa  i)  Proc.  in  «ieni 
Wertbe  von  k  aus.  Unter  dieser  Annahme  berechnen  sich 
die  beiden  (irössen  />,  und  p^  aus  drei  BeobacU tu ogs reiben 
mit  drei  verschiedenen  Lü-ächwladigkeitt'n  iblgeudermassen. 
Es  seien  T^y^^^  U^  die  Temperaturen  des  Bades,  der  ein- 
tretenden und  der  austretenden  Flüssigkeit  bei  der  grOssten 
DruL-khÖiie,  T^^T^^IP  bei  der  mittleren,  T^^T^'U^  bei  der 
geringsten  Druckfaöhe,  K,  V.^  T,  die  entsprechenden  Volumina 
der  in  eine  Minute  uusgetlo>senen  Flüssigkeit.  Dünn  hat 
man  die  drei  Gleichungen: 


(I) 


Die  ö;  ßj  li.^  lassen  sich  berechnen  unter  der  Annähme 
(?3  =  0,09  im  .Mittel  und  kSnneu  nachher  noch  verbesbert 
werden.     Dann  ergibt  sich  p^  aus  der  Formel: 


03  =  «          *'r 

1    rit---/'.->r/'.'_^2V)].^t 


r.*-  r*' 


T  '  _  7"  I 
I  _..    »   ""l         -1* 
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lit  y;,  bestimmt,  so  ergibt  sieh  p^  aus  den  drei  Glei- 
cbuügea  X  auf  doiipelte  Weise.  Um  diese  Constauten  det> 
Appa.rates  zu  berechnen,  benutzte  ich  die  Beobachtungen 
mit  Kupi'ervitricl.  War  diese  Berechnungswelse  richtig,  so 
mussten  sich  für  die  anderen  Flüssigkeiten  mit  diesen  Coa^ 
atanten  übereinstimmende  Werthe  von  A  ergeben,  ob  man 
nun  die  oberste,  mittelste  oder  unterste  Druckhübe  benutzte. 
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Dies  war  in  der  That  innerhalb  der  Beobacbtungsfehler  der 
Fall,  sodass  die^e  Berechniingsweise  damit  gerechtfertigt  ist. 
Die  Wärmelettunffsi^biglceit  variirt  erheblich  mit  der 
Temperatur-  Meine  Hoffnung,  schon  aus  dem  Intervall  von 
zehnGriden  dieTemperaturco&fficienten  bestimmen  zu  können, 
erwies  sich  als  falsch.  Ich  habe  deshalb  den  Apparat  jetzt 
so  eingerichtet,  dass  er  auch  iu  anderen  Temperaturinter- 
vallen Beobachtungen  gestattet.  Als  Temperatur,  auf  die 
sich  die  berechneten  a^  beziehen,  kann  am  einfachsten  die 
Temperator  (T^+  U)l'l  gelten^  da  die  Flassigkeit  mit  der 
Temperatur  T,  in  die  Röhre  ein-  und  mit  U  austritt.  Bei 
den  Beobachtungen,  welche  üur  Berechnung  der  Constanten 
p,  und  -p^  dienten,  wurde  dafür  gesorgt,  das&  diese  Mittel- 
temperaturen bei  den  verschiedenen  Druckhohen  nur  um 
einige  Zehntelgrade  voneinander  differirten.  Es  ergeben 
sieb  auf  auf  die  oben  beschriebene  Weise  die  Werthe  der 
Conatanten  für  die  benutzte  R5hre: 

log  p^  =  9,96030 ,         log  /jj  =  8,09658, 

80  dass  also  zur  Berechnung  von  k  die  Forme)  dient: 


U=  Tj  1,0,91264^ 


e  SO 


+  0,0IS49e 


Man  sieht  zugleich,  dass  die  Beobachtungen  direct  die 
Werthe  k\e  geben,  worin  A  die  Wärmeleitungslahigkeit.  c  die 
spec.  Wärme  ist.  Die  Beobachtungen  bei  der  grössten  Druck- 
hohe  siucl  den  anderen  überlegen,  weil  die  Ausflusstempe- 
ratur ersieh  bei  diesen  der  EinÜusstemperatur  T^  am  meisten 
nähert. 

I  4.   Beobachtungen. 

Im  Folgenden  sind  die  Resultate  einiger  Bcobacbtungs- 
reiheu  angeführt.  Die  Bestimmung  der  Temi>eraturcoeffi- 
denten  ist  bei  diesen  noch  nicht  vorgenommen,  sodass  die 
Mittetwerthe  sich  wohl  noch  um  weniges  ändern  werden. 
Die  Spalte  I  gibt  an,  welche  DruckbÖhe  genommen  wurde, 
I  bedeutet  die  oberate,  II  die  mittlere,  III  die  unterste 
AuRfiussöffnung.  Die  vorletzte  Spalte  gibt  die  Mitteltem- 
peratur  T  an,  auf  welche  sich  die  Werthe  von  l  beziehen. 
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Destillirtes  Wusser. 
Ijiinge  der  Röhri-  l  =  ^>  cm 


»1 


\ 


Dnulc 


r. 


T. 


n 

27,02 

I 

26,88 

I 

27,83    1 

I 

29,97    1 

11 

81,5» 

I 

34,72 

lU 

4g,92 

I 

3e,i2 

1 

3fl,42 

u 

40,88 

u 

S9,84 

I 

89.24 

II 

11.72 

19,8» 
21,32 
81.70 
28,42 
S2,BS 
86.58 

27,6B 
27,H5 
2T,3b 
27^ 

28,sa 


9,5 

9,58 

»,ö6 

9,58 

9,4 

9,5M 

9,43 

9,6 

9,5S 

9,5 

9.58 

9,« 

9,48 


O 


8S,041O 
84.7185 
33,8852 
28,9609 
36,2370 
8,6320 
35,2»20 
36,4430 
25,1419 
26,1290 
35,623a 
2(k,  4(134 


T 


0,0923 

28,45     1 

0,118)^2 

24,10     ' 

0,0900 

24,58     1 

0.0905 

26,69     ' 

0,0955 

26,94     ' 

li,09&l! 

»0,6g 

0,0924 

3ü,7B 

0,OU44 

31,85 

0,09«;^ 

32,18 

0,1013 

8S,80 

0.09ß9 

88,83 

0,0969 

34,22     1 

0|0940 

8b,4S 

(^09^4 

O,0»»H 
0,0910 
0,0906 
0,M57 
0,0964 
0,0926 
0,0946 
0,0967 
0,101- 
0,0971 
O.097(' 
(l,0B4H 


Mittel       30,0(1     !    0,(i9+.'i 

Es  wurde  die  spocifische  Wärme  bei  23"  zu  1,001,"  bei 
35"  zu  I.O03  angenommen. 

KnpfervitriolIÖBung, 
3.1  (iewicUtstlieile  Salz  in  100  öewichtstb eilen  der  Lösung. 
Dichte  (.  =  1,03.   Lange  der  Röhre  l  =  3.9  cra. 
Die  mit  einem  Stern  bezeichneten  Beobachtuagen  wur- 
den, zur  Berechnung   von  py   und  p,  benutzt;   sie  sind  die 
Mittelwerthe  aus  fe  fünf  Beobachtungen. 


Droclt- 
kStte 


2*. 


C 


& 


T 


I 

29,80 

28,84 

7,2 

45,9g00 

0,0987 

26,^2 

0,0938 

n 

32,00 

24,40 

7,2 

35,0890 

0,0956 

S8,80 

0,0907 

n 

32,2 

24,4S 

7.2 

35,3ft"5 

0,0982 

38,82 

0,0988 

•  n 

39,37 

25,2(1 

7.2 

34,9341 

Ü,0»ß9 

29,02 

0,0920 

•  Ul 

37.76 

20,87 

7.2 

13,8571 

0,0909 

28,1« 

ü,0920 

•    I 

32,76 

'ji).i:i 

7,Ü 

4«,2492 

0.0969 

29,40 

0,0920 

m 

88,5 

2U,»> 

7,0 

14,4UL> 

0,1002 

29,55 

0,0952 

n 

84,6 

2ß,0 

Vi 

34,44l'i) 

0,0962 

80.25 

0,091» 

n 

34,8 

E6,2 

7,2 

S4,8X00 

0.O974 

30,5 

0,0925 

I 

S4,3 

27,4 

7,8 

46,1785 

0,0940 

80,85 

0,0891 

I 

34,7 

27,6 

7,2 

46,R3S0 

0,0970 

Sl,t& 

0,0921 

Mlrtöl  .    29,89     !    0,0922 

Die  specifische  Wärme  der  Lösung  wurde  zu  0.95  an- 
genommen.') 


1)  Tliüniaen,  ThenTio ehern iütclie  Uuterauchungen.  1.  p.  51.  1882. 
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Alkohol. 

■ 

^ 

^^" 

=  O.yiö.     Länge  der  R<jhre  ;=9,Hcm. 

H                        Druck-           'IT 
■                     hüll«           -*i 

(7      i     21,             G              A 

T 

k 

^H 

26,60 

1    18,B0 

9,2            Iä,72f5 

O.O7O0 

22,70 

1    0,0434 

^H 

80,02 

20,88 

9,2            lä.l730 

0,0697 

25,45 

0,0432 

^m       m 

41,57 

I0,b4 

1,9             3,17^0 

0,Ü6»3 

26,00 

0,0430 

^H         n 

34,52 

2ü,4S      '     8,0            1I.1I58& 

0,068 1 

27,50 

0,0422 

^H 

83,02 

22,40          9,2          IbM^o 

Ü.0704 

27,7  t 

0.043« 

^H 

55,  iS 

23,49     .      9.2            ie,(lVI4ä 

0,1)719 

29,31 

0,0446 

^B 

39,12 

iH;,5S     '     9,2            lT.343i.        0,<.I6VI4 

32,85 

0,0490 

MiUel 

27,36 

0,0438 

^^H               Die  specitische  Wänue  des  Alkohols  wurde  txi 

0.62  an- 

^^H        genommen. 

Chloi'natri«  Öllösung. 

1                   ()  =  1,037. 

7=9,8  cm.    ^  =  0,96.     5,5  g  NaCl  in 

lODg 

der  Lösung. 

u    ,   i;  ,|     .e          4 

3f 

.      *. 

^H 

2e,92 

20,65     1     8.99        39,3018    '   0.10Ü5 

23,73 

1  0,0938 

^H 

34,06 

1    26,58          8,4           35.33«0        O.IOOÜ 

29,S2 

1  0^70 

^H 

3+,06 

1    20,58          y,6           34.1IJ50    ,    0,U9!^t^ 

29,82 

0,0948 

^H 

35,4  T 

24,ä8          R,ß           25,0960        0.0985 

30.02 

,    0.094« 

^H 

37,24 

1    25,58          8,Ö           25,SÖ32        0.09»! 

31,41 

1    0,0952 

^H       —  I 

-  86,27 

2t>,80          8,6           35,2]£U        y,lU4U 

31,53 

0.1005 

^H 

äB,S2 

28,88          y,0            ülijäÖÖö        0,H}ÜI> 

3;^,45 

0,09tU 

Slitlel 

30,23 

1    0,0934 

Zinkviti-ioLIösuug. 

T              j»=  1,033.  1= 

9,8  cm.  c=0,94.  3,7  y  ZnSO^  tu  lOü  g  der  Lösung,    i 

^^H               h«w 

u        -r,         G      ^    A 

T 

i 

1 

^H 

26,14 

20,61      '     9,6 

39,7622        OfiMÜ 

23,27 

'    0,0900 

^H 

27,08 

21,18         9,7 

32,7445    ■    y,09*J3  ' 

24,23 

o,oyu3 

^H 

29.0  B 

23.08          9,6 

34,3a85        O,09VI2 

2C,ä2 

0,0982 

^H 

30,66 

23  >8          9,7 

34,9244        (1,0943 

ä7,27 

0,0833 

^H 

32,12 

25,03         9,6 

35,50r)9        ü,lOOO 

28,87 

0,0940 

^H 

86,112 

i    27,43         9,6 

36.4U7Ö        11,0990 

31,22 

0,0930 

^H 

87,04 

28,33         9,7 

36,6272       0,0965 

32,68 

0,0&05 

^H 

99,47 

20,68         9,6 

B  7,2430       0,1025 

34.57 

0.0985 

Mittel 

:i8,69 

1 1,0920 

It.  Graetz 


Ö3 


Terpentinöl. 
()  =  0,672.     l  =  ?.^,     c  =  0.45. 


Druck- 

höb« 


T, 


V 


G 


3B,B2 
3e,04 
85,32 
SS.  10 
39,62 


24,13 

2^,9(t 
23.84 
21.HS 


19,äl2!) 
19,3050 

I '.1.269  ä 


0,0712 

0.0709 

o.ft7ia 

0»1>7U 
0.0711 


28,9B 
39,43 
30,06 
30,97 
33,7» 


O,Ü807 

(j.oao« 

0.U3O8 
O.O30T 
0.0307 


Mittel      S0,60       0,03fi7 

Die  aus  den  vorstehenden  Versuchsreihen  bereclmpten 
Werthe  der  Wärme- Leitung  ä  lassen  zwar  eine  Aenderuug 
derselben  mit  der  Temperatur  im  allgemeinen  erkennen,  doch 
lässt  sich  der  Werth  derselben  aus  den  Beobaclitimgen  nicht 
entnehmen.  Waa  die  absoluten  Werthe  von  k  betrilt't,  so 
sind  diese  in  ziemlicher  üebereinstirnmung  mit  den  Werthen, 
die  Lorberg  aus  den  Weber'acben  Beobachtungen  berech- 
net bat.     Es  ist  fllr  Wasser: 

nach  Wobei-  Lorber^  Ora«t2. 

X-=o.OP57  bei  aa"        0,0910*1  bei  SS"       0,OUT}  bei  30° 

Mit  dem  von  Larberg  berechneten  Teiiiperaturco&l'fi- 
cienten  für  Wasser  würde  eich  aus  den  Weber'schen  Beob- 
achtungen ergeben  0.0940  bei  30",  waa  mit  dem  von  mir  be- 
stimmten Werth  gut  übereinstimmt.  Auch  die  übrigen  Zahlen 
von  Weber  sind  kleiner  als  die  meinigen,  doch  werden 
diese  Dift'erenzeu  wohl  Ltuch  bei  der  exacteo  Bt*reclinung 
der  Weber'schen  Versuche  verschwinden.  Folgende  Zu- 
sammenstellung gibt  die  Werthe  von  h  für  die  von  mir  unter- 
suchten Flüsaigkeiten,  wobei  sich  meine  Zahlen  ungefähr 
aof  die  Temperatur  30^  beziehen,  wä.hrend  sich  die  Weber'- 
schen auf  die  Temperatur  4"  beziehen. 


ttÜraelB)t3ü'') 


0,0»45 

o.osaa 

0,0483 

0,09«4 
0.11307 


8 

cni  tiilu. 
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Diö  angegebenen  Versuche  sollen  nur  die  Anwendbar- 
keit tler  Methode  zeigen,  welche,  wenn  einmal  eingerichtet, 
eine  rasche  und  bequeme  Bestimmung  der  Wärraeleitnog 
von  Flüssigkeiten  ermöglicht. 

Physikal.  Inst.  d.  Univ.  München,  15.  Oct.  1882. 


VI.     t'eber  das  V^erhf'iltniss  der  sjteciftschen 

Wärmen  bei  Gasen  und  JMimpfen^.i 

von  P.  A,  Mi'rllev  in  Kiiniyahery  i.  Pr, 

(Bliereu  Inf.  1  Plc.*>1 


^  1.  Das  Verhältniss  der  specitischen  Wärme  bei  con- 
stantem  Druck  z\x  derjenigen  bei  cunstantem  Volumen  hat 
in  der  neueren  Zeit  durch  die  Aufstellung  der  mechanischen 
W'ärmetheorie  eine  besondere  Wichtigkeit  erlangt.  Diö 
Werthe  dieses  VerhältnisseB  x,  welche  nur  für  wenige  Stoffe 
nach  verschiedenen  Methoden  hergeleitet  sind,  zeigen  aber 
bedeutende  Abweichungen,  und  es  erscheint  deshalb  wohl 
wlinschenswerth,  diese  Üröaae  durch  eine  andere  Versuchs- 
anordnung  nochmals  zu  erforschen  und  für  eine  Anzahl  von 
Gasen  und  Dämpfen  festzustellen. 

Hierau  will  ich  einen  Apparat  verwenden,  welchen  Ass- 
mann*)  angegelien  hat.  Seit  jener  Abh;indUmg  ist  diese 
Methode  unberückBichtigt  geblieben,  wan  wohl  daran  hegen 
mag,  dass  Assmann  sagt,  er  hätte  nur  schlechte  Resultat« 
erzielt,  aber  sein  Werth  des  Verhältnisseä  der  specitischen 
Wäime  für  Luft  stimmt  mit  dem  Jetzt  ale  richtig  angenom- 
menen X  =  1,41  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler Uberein,  und  beruht  seine  Ansicht  auf  dem  Vergleich 
seines  Kesultates  mit  den  früheren  Angaben  anderer  Be- 
obachter. 

Als  Vortheile  der  Methode  möchte  ich  anfuhren,  dass 
nur  die  Schwingungszeit  einer  Flüssigkeitssäule  zu  beobachten 

])  Auszug  aus  iler  Di^^ertutiou-   Brc'siiau  1882. 
i)  Auetnauin,  Pogg.  Aiui.  Hb,  p,  1.  le>53. 
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ist,,  foiter,  dass  der  Appurat  dt€  Abhängigkeit  des  Werthes 
x  Tom  Üi'uck  und   der  Temperatur  zu   berechnen  gestattet,' 
und   nur   eine  üasmenge   von   2—3  1  erlbrderlich    ist,    wäh- 
rend doch  Clement  und  Desormes  20  I  und  Röntgea 
sogar  70  1  gebrauchten. 

Als  Xachtbei]  der  VersuchsaDordnuug  ist  zu  bezoiebueD, 
dasB  sieb  nur  solche  6ase  untersuchen  lassen,  welche  die 
schwingende  Fiüsaigkeitssäule,  in  meinem  Falle  Quecksilber, 
nicht  angreil'en,  aber  durch  Anwendung  verschiedener  Flüssig- 
keiten wäre  vielleicht  auch  dieser  Ilebelstand  zu  beBeitigen. 

Bevor  ich  zur  Besprechung  der  Beatimmungsmethode 
von  X  übergebe,  filHe  ich  mich  verpHichtet,  Herrn  Prol".  O. 
E.  Meyer  für  die  gütige  Unterstützung  meiner  Arbeit  meinen 
grösstem  Diink  auszusprechen. 

^  2.  Denken  wir  uns  eine  u-förmig  gebogene  Glas- 
röhre theitweise  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt,  so, wird  diese 
Flüssigkeit  oecilliren  müssen,  wenn  wir  die  Röhre  durch  einen 
Stoss  auü  ihrer  Ruhelage  entfernen,  und  wir  künnen  die 
Schwingungsdauer  der  Flüssigkeit  bestimmen,  falls  die  (Glas- 
röhre sogleich  nach  dem  Stosse  in  ihre  frühere  Ruhelage 
zurückgeführt  ist  und  selbst  nicht  mitschwingen  kann. 

Wenn  wir  nun  die  offenen  Enden  der  Röhre  durch 
Kugeln  absperren  und  den  ganzen  Apparat  auf  dieselbe  Art 
wie  vorher  bewegen,  so  wird  sich  die  Schwingungsdauer  der 
Flüssigkeilssäule  ändern,  weil  das  in  den  Kugeln  enthaltene 
Gas  durch  die  Schwingungen  der  Säule  uomprimirt  und  dila- 
tirt  wird  und  folglich  durch  die  Corapressionen  und  Dila- 
tationen seinerseits  den  Bewegungen  der  Säule  entgegenwirkt. 

Betrachten  wir  diese  Vorgänge  im  Apparat  näher,  so 
ergibt  sich  Folgendes: 

Sei  ABC  die  Glasröhre  und  in  diese  die  betrefi'ende 
Flüsiiigkeit  bis  A  und  B  gefüllt,  so  wird  nach  der  mitge- 
tbeilten  Bewegung  dieselbe  sich  bis  «  in  dem  einen  Schenkel 
heben  und  im  anderen  um  ein  gleiches  Stück  bis  u*  senken, 
wenn  wir  annehmen,  dass  der  Querschnitt  überall  derselbe, 
gleich  ^  sei.  Nennen  wir  nun  die  Entfernung  A  bis  «^  =  j; 
und  /  die  Länge  der  ganzen  Flüssigkeitssäule,  D  die  Dich- 
tigkeit   der    Flüssigkeit,    ferner  ^    die   Beschleunigung   der 


96 


P.  A.  ^fSV^r. 


Schwere,  so  ist  ^t'  +  Ba  ~  ha  ^  2x,  und  die  bewegende  Kraft 
wird  =  -  2ffqxD,  und  wir  erhalten  die  Gleicliiing: 


h^  j'i=  -  ^i/?-fi* 


dc'~      ~T' 


(I)  UfD-^l^^-Iy^^D     oder    "jf,  =  -  =f  "  ^ 

Dieses  ist  aber  die  PendelgleicLung,  deren  Schwiagungs'*' 
dauer  sich: 

{ID 

ergibt. 


r=  ,t' 


oder 


btiiden    Kugeln    aufgeseUt 
haben  mögen,    und   sei  in 


Denken  wir  uns  nun  die 
welche  das  Volumen  1',  und  J 
lieiden  der  Anfangsdruck  derselbe,  so  erscheint  nach  er- 
tlieilteDi  Impulse  auch  die  DiÖ'ereuz  der  beiden  Drucke  p^ 
und  p^  infolge  der  Compression  und  Dilatation  als  bewe- 
gende Kraft,  und  zwur  weil  sie  auf  den  Querschnitt  $  wirkt, 

folglich  wird  die  Diflerentialgleichung: 

worin  sich  die  DiS'erenz  ju,  — /-j  aul  Iblgende  Art  bilden  lüsst: 
Wenn   wir   annehmen,    dass    während   der  Compression 
oder  Dilatation  keine  W&rme  nach    aussen  übergeht,   so  gilt 
die  bekannte  Formel  der  mechanischen  Wärmetheone'j: 

"  =  <] 

Wird  keine  Wärme  von  aussen  bei  meinen  Ballons  zu- 
geführt, so  ändert  sich  also  der  Druck  in  jedem  einzelnen 
Ballon  im  luiigckehrteu  VerhÜltniss  der  x.  Potenz  des  Vo- 
lumens. 

Es  sei  im  ersten  Ballon : 
zur  Zeit  (  =  0,    der  Druck  Py    das  Volumen    f, 

im  zweiten  Ballon; 

für  ( =.  Ü,  F 

EO  ist  ujicL  jenem  Gresetze: 


^ 


"i  =  ''i  -  y-^- 


I)  UUusiue,  Meciiaij.  Wfiruietbcoric.  2.  Autt.  1,  p.  66. 


H 


r.  A  Mttlltr. 


tl 


Bisher  galt  p^  und  p^  nur  für  einen  Ballon  bei  den  zwei 
anfeiniindei-folgenden  Zeitpunkten  der  Couipression  und  Dila- 
tation, da  alx^r  diese  Compression  in  dem  einen  Ballon  zu- 
gleich mit  einer  Dilatation  im  anderen  verbunden  ist,  so 
dürfen  mit  p^  und  p,  ancb  die  zu  derselben  Zeit  herrgeben- 
den Drucke  für  beide  Ballona  bezeichnet  werden,  und  [III) 
gilt  nun  für  beide  Kugeln. 

Folglich  wird  die  in  Formel  (IlT): 

d^~  i  ID 

vorkommende  Differenz: 


Ir,  -jry)        ll 


oder  die  rechte  Seite  nach  Potenzen  von  x  entwickelt: 


;'i-/'«  =  -^{(i+r>-  + 


l.B 


-      1- 


"y^^-^C" -!)_?• 


I  YernachlässigeD  wir  Jiier  die  Glieder  mit  den  höheren 

■   Potenzen,  bo  wird: 


Ftiliren  wir  hierin  P=agh  ein,  wo  A  die  Höhe  be- 
zeichnet, welche  in  Millimetern  Quecksilber  dem  herrschen- 
den Druck  entspricht,  und  a  die  Dichtigkeit  des  QueckailberB 
bedeutet,  nehmen  wir  ferner  ah  schwingende  Flüssigkeit 
aui:b  Quecksilber,  so  wird  D=  a,  und  wir  erhalten  die  Glei- 
chung: 

Nach  Ijitegration  der  beiden  Formeln  {I)  und  (IV)  er- 
gibt sich: 

inn.  a.  Phjtt  □.  Ch.m,    N.  F.   XVJIl.  7 
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§  3.    Die  Construction  meineö  Apparates  war  folgende: 

Die  u-förmige  Glasröhre  A  B  ist  an  ihren  b<;i(ien  Schen- 
keln mit  Schliffen  verseilen,  aoiiass  die  lieiden  Kugeln  l\ 
und  Kj  sich  leicht  aufsetzen  und  entfernen  lassen.  An  die 
beiden  Schenkel  sind  die  Hähne  d  und  •»  angeschmolzen, 
■während  auf  dem  entgegengesetzten  Punkte  der  Peripherie 
die  Platiudrähte  i  und  T  durch  Siegellack  eingekittet  wiu'den. 
Zwischen  die  Halme  d  und  e  wurde  durch  Guiumiachlauche 
die  Röhre  c  gefügt,  an  welche  die  Kehren  a,  h  und  das  Ma- 
nometer _/' angeschmolzen  waren.  Um  den  Apparat  evacuiren 
zu  können,  wurde  a  mit  einer  Wasser luftpumpe  verbunden, 
b  diente  zur  Einleitung  der  zu  untersuchenden  Gase  und 
Dämpfe.  Jene  wurden  durch  Kautschuksehläuche  direct 
aus  dem  Entwicketungsapparat  nach  h  geführt,  diese  ent- 
wickelten sich  in  einem  kleinen  FUischcben,  welches  augefüllt 
mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  luftdicht  an  b  gefügt  war. 
In  die  ßi'ihre  .1  B  wuide  reines  Quecksiliier  gegossen,  dessen 
Kuppen  die  Enden  der  Platindrähte  i  und  0  berührten, 
welche  mit  dem  eEectrischen  Registrirapparat  in  Verbindung 
gebracht  waren. 

Der  ganze  Apparat  war  auf  einem  Brett  befestigt,  wel- 
ches um  eine  horizontale  eiserne  Axe  in  Schwingungen  ver- 
setzt werden  konnte.    (Vgl-  Fig.  4.} 

Um  stets  dieselbe  Kuhelage  zu  erhalten  und  zugleich 
nur  das  Quecksilber  in  der  w-förmigen  Kölire  schwingen  zu 
lassen,  hatte  ich  am  Fuasbodeo  eine  Sehraube  befestigt, 
gegen  die  der  Apparat  dui'ch  ein  seitlich  angebrachtes  Ge- 
wiiiht  gedi-tickt  wurde.  Auf  der  anderen  Seite  war  eine 
Schnur  angebunden,  welche  ich  über  mehrere  Rollen  bis  zu 
meinem  Beobächtungsplatze  leitete,  sodass  ich  durch  einen 
Zug  an  dieser  dem  ßiett  eine  beitliche  Bewegung  ertheilen 
konnte,  die  durch  das  Gewicht  an  der  anderen  Seite  sogleich 
wieder  veruichLet  wurde,  wahrend  das  Quecksilber  in  der 
ßöhre  dem  Impulse  folgend  in  seiner  Bewegung  verharrte, 
bis  es  durch  die  entgegengesetzt  wirkenden  Kräfte  nach  etwa 
50  Schwingungen  in  seine  Ruhelage  zurückgeführt  war. 

Die  Berechnung  der  in  meiner  Gleichung  (V)  vorkom- 
menden GrÖsseu  geschah  f'olgeudermasseu: 


AU  CoostaDtec   urscheiaeu 

r„  h. 

Da  wSlireud  mviuer  BeoÜHcUtuugeQ  die  Kühre  A  B  leider 
einige  mal  geBpruDgen  ist,  will  ich  hier  nur  die  Wertbe  für 
dßn  A|>p:irut  angelten,  mit  dem  ich  zuletzt  lieobaclitet  habe. 
und  wenlc  ich  die  anderen  Angaben  bei  der  Besprechung 
der  betreffunden  Gase  mittheileu. 

q  der  Querschnitt  der  Köhre  A  B  ati  den  Niveaus  teilen 
der  Hg-ä&ule  und  innerhalb  des  Scbwingungsgebictce  wurde 
AD  Kvrei  kleinen  Tlieilun  der  Köbre  bestimmt,  die  ieb  mir 
vor  dorn  Anscbmelzen  der  SchlitFo  hatte  abschneiden  lassen. 
Ich  fand  auf  der  einen  Strite: 

q  ^--  4,ül?l  qcm,  auf  der  anderen 

kq  -  3,»0ö»  qcm,  als  das  Mittel 
: 
V. 


q  =  3.976a  qcm. 
Die  Radien  betrugen: 
r  =  I  l,3ö  mm 
r=  11,15  mm,  im  Mittel 

r  =  11,26  mm. 

r'i  und  Kj  sind  Volumina  der  beiden  Kugeln  nebst  den 
betreffenden  Stücken  der  ßöhre  A  B%  welche  vua  den  Eaden 
der  llöhre  bis  zu  den  Kuppen  der  Quecksilbersäule  reichen. 
\\  und  I'j  bestlnmite  ich  duicb  Wägung  mit  HjU  und 
ausserdem  durch  Äusmessen  vermittelst  der  Pipette,  ich  er- 
hielt: r,  =  11H'J,95  ccm,    i;  =  1162,80  ccm. 

Die  Bestimmung  von  T,  der  Scbwingungsdauer  der 
Quecksilliei-aäule  bei  öft'encn  Schenkeln,  T^  derjenigen,  falls 
beide  Kugeln  ausgesetzt  waren,  geschah  mit  BUlfe  eine» 
electrischen  Eegistnrapparates. 

Hier  will  ich  nuch  erwilhnen,  dass  ich  die  GrrÖBBen  jTuDd 
7^  bis  auf  die  Tausendstel  einer  Secunde  genau  erhalten  habe. 

Da  icli  die  Äbliilngigkeit  von  der  Temperatur  für  »  be- 
obachten wollte,  die  Grosse  meines  Apparates  aber  nicht 
gestattete,  ihn  allein  in  einem  abgesonderten  Räume  zu  er- 
wärmen, 90  variirle  ich  die  Temperatur  des  Zimmers,  und 


I)  Di«  Voluinma  der   kleinen  zeitlichen  B^tiren  bis  zu  dea  Uflhuea 
d  uud  t  siiiö  ]]i(!iin  &chun  mitaiithälLüii. 


awar  bewirkte  icL  Abkühlung  dadurch,  dass  ich  im  "Winter 
die  Fenster  währead  der  Nacht  geöftnet  lieös  und  dann  am 
Cülgeoden  Tage  Yersuche  acsteUtCf  oder  duss  ich  im.  Früh- 
ling hei  geöffnetem  Fenster  vor  Soonenanfgang  beobachtete. 
Die  Erwärmung  des  Zlraioers  geschah  durch  Luftheizung 
und  einen  Hofmann'sciien  Gasofen,  wodurch  ich  im  Maxi- 
mum 50"  C.  erhielt. 

Zum  Messe»  der  Temperatur  {f  verwandte  ich  ein  zwi- 
schen die  Kugeln  V^  und  V^  gesetztes  Thermometer,  später 
jedoch  führte  ich  in  jede  Kugel  ein  kleines  Thermometer  auf 
einem  Glasstative  ein.     (Vgl.  Fig.  4.) 

Zur  Variation  des  Druckes  diente  eine  Wasserluftpumpe, 
welche  mit  der  Röhre  «  in  Verbindung  stand.  D_l  die  Con- 
struction  des  Apparates  die  Anwendung  von  mehr  als  einer 
Atmosphäre  ausschloss,  so  konnte  ich  nur  kleinere  Drucke 
benutzen.  Die  Ablesung  geschah  an  dem  Manometer/,  für 
dessen  Scala  ich  mir  eine  Correctionstabelle  hergestellt  hatte, 
und  ich  fand  die  Grösse  A  iu  meiner  Formel  aus  dem  ab- 
gelesenen Barometerstande  //  und  der  Angabe  des.  Mano- 
meters Ä,  gleich :  h  =>  fl  -^  hy  Hierbei  wurde  natürhch  H 
auf  die  Temperatur  »^  reducirtj  welche  hei  dem  betreffenden 
Versuche  in  den  Kugeln  herrschte. 

In  meiner  Dissertation  habe  ich  noch  Correctionen  au- 
zubringen  gesucht  wegen  der  Reibung  des  Quecksilbers  an 
der  Wand  der  Glasröhre  und  wegen  der  Funken,  welche  an 
den  Spitzen  i  und  i'  übersprangen,  jedoch  zeigte  sich,  dass 
sie  in  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  fielen  und  also 
fortgelassen  werden  konnten. 

§  4,  Es  mag  hier  noch  die  allgemeine  Bemerkung  ein- 
geschaltet werden,  dass  der  Apparat  vor  der  Beobachtung 
mehrere  mal,  meistens  drei-  bis  viermal,  mit  dem  betreffen- 
den Gase  gefüllt  und  wieder  evacuirt  wurde,  sodass  eine  un- 
gehörige Beimischung  eines  anderen  Stoffes,  der  etwa  vorher 
untersucht  war,  nicht  möglich  gewesen  ist. 

In  den  folgenden  Tabellen  enthSJt  die  erste  Columne 
die  Schwingungsdauer  T  bei  offenen  Schenkeln,  die  zweite 
den  Werth  T^  bei  geschlossenen  Schenkeln,  die  dritte  die 
Temperatur    f^   innerhalb    der  Kugeln,    die   vierte    die  dem 
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Druck  entspreclieaile  Quecksilberliülie  uod  die  letzte  den 
resuitirenden  Werth  voq  x,  dem  Vevhilltnias  der  beiden  spe- 
ciiischen  WÄrmeo, 

Luft. 

VoB  der  grossen  Zalil  der  angestellten  ^'e^Bucl^e  will 
ich  nur  die  folgenden  mittlieÜeD ,  welche  eine  genügende 
Uebersicht  Über  x  geben ,  zumal  auch  die  anderen  Beob- 
achtungen dieselben  Werthe  zeigen  und  nur  dienten,  zu 
prüfen,  ob  nach  der  Untersuchung  eines  Stoffes  die  Brauch- 
barkeit des  Apparates  irgendwie  gelitten  hätte. 

Für  Luft  war: 

Tabelle  I. 


T  See.  T,  8ec 

»«c. 

h  cm 

X 

TSec. 

r,  See.  ff«  c. 

k  txa 

N 

0.6307 

U,.i434 

S2,0 

T6,9S 

L.412 

0.:4^4    U.6448 

16,4 

TS,I2  1 1.401 

0,5721 

4e,ao 

1,31  ti 

,  0.HT3» 

81,75 

1,401 

0,6287 

0,5428 

I3,G 

T5,Ö5 

l,4l>8 

0.6925 

85,09 

1,410 

0,5«7 1 

&l,5& 

1,S92 

0,7484 

0,6432 

16,5 

74,38 

l,8ßS 

0,6317 

0,515e 

M,0 

76,32 

1,3:'7 

0,6552 

64,18 

1.39» 

(1,5753 

45,»& 

1,401 

0,6710 

50,ei6 

1.413 

0,629» 

0,5457 

ia,ti 

7R,44 

1,303 

0,74D2 

(1,6432 

19.2 

74,54 

1,411 

o,r>«is 

S8,7& 

1,40  b 

0,74ü7 

0,6  44 

70,t-9 

1,40S 

0,ß30ß 

0,MK2 

12,0 

76,.')2 

l,41ß 

0,6652 

63,fifl 

1,411 

0,63  IS 

0,5466 

idj 

74,3 1 

1,406 

07491 

f',6488 

14,8 

6e,s& 

1,40» 

0,5313 

0,545'& 

n,ü 

75,75 

1,401 

0,6640 

56,50 

1,4111 

0,6348 

0,5484 

10.7 

■5,0» 

1,414 

0,0007 

U,V 

44,90 

1,397 

0,Ö'.1HI» 

0,5455 

16,5 

75,«5 

1,394 

0,61)54 

33,40 

1,40" 

0,630» 

0,54fil 

18,5 

T4,20 

1,4(17 

(P,67Ü8 

14,» 

51,80 

1,41S 

Mittelwert))    1,4046 

Während  der  ersten  vierzehn  Beobachtungen  war: 
V^  =  1221,5  ccm.       Kj  =  1 1^^4,6  ccm,       ^y  =  3,856  cicm, 

bei  den  folgenden  sieben  Versuchen: 

r,  =^  1180,95  ccm,     V^^  1162,80  ccm,     y  =  3,9763  qcm, 

and  bei  den  letzten: 

K,  =  1175,60  ccm,      V^  =t  U56,5t)  ccm.     q  =  3,97ö3  qcni. 

Die  verwendete  Luft  war  durch  eine  Flasche  mit  Kali- 
lauge, eine  solche  mit  concentrirter  Schwefelsäui'e  und  eia 
ßohr  mit  Chlorcatcium  geleitet  worden. 


102 


P.   A.  mUer. 


Der  gei'undene  Werth  x  **  1,4046  erscheint  etwas  kleiner 
als  lier  sonst  beobachtete  1,410,  stimmt  jedoch  mit  demjenigen 
von  ßiintgen  1,405  gut  iiberein  und  weicht  auch  von  den 
früheren  Beobachtungen  nicht  bedeutend  ah. 

Eine  Abhängigkeit  des  x  von  dor  Temperatur  oder  dem 
Druck  kann  ich  aua  der  Tabelle  nicht  sehliessen,  was  ja  auch 
mit  den  sonst  bekannten  Eigenschaften  lier  Luft  überein- 
stimmt. 

Sauerstoff  0). 

Er  wurde  aus  chlorsaurem  Kali  und  MaogansuperoxjiS 
entwickelt  und  durch  Chlorcalcium  und  Schwefelsäure  ge- 
trocknet. 

Tabelle  IL 

F'j  =  1221,6  ccm,     F3  =  1194,6  ccm,     -/  =  3,85ö  qcm. 


T    .    r,       5- 

h           '           K 

r 

Ts 

* 

h      1      X 

0,T472 

0,B443  '  !6,S 

72,43     1,403 

'  0,6964 

Sl,59 

1,410 

Ü,»"ia4 

«5,23     1,409 

0,7475      0,6432     20,5 

7S;73 

1,401 

0,6610 

&7,0«     1,400 

O.ßJTS  1 

61,50 

1,406 

0,6711  ;  H,0 

60,58     1,897 

(),6G4ä     20,4 

&ö,03    1,399 

0,6891 

41,58  !  1,399 

,  0,6710  , 

50,54  , 1,405 

0,66^2     l«,4 

36,7-2  1  1,401; 

0,6Sä3 

20.6 

39,96 

1,*01 

Mittelwert!]    1,4085 


Diese  Zahl  stimmt  sehi*  gut  mit  anderen  Beobachtungen 
Iiberein,  denn  es  fanden; 

ßegnault  1,402,     Masson  1,401,     Dulong  1,398. 

Eine  Variabilität  mit  Druck  oder  Temperatur  ist  nicht 
bemerkbar. 

Koh!eii9Äiu-e  CO,. 

Dieses  Gas  wurde  entwickelt  aus  weissem  scblesischen 
Marmor  ;ind  Salzsäure,  geleitet  durch  Flaschen  mit  Wasser, 
kohlensaurem  Kali,  schwefelsaurer  Eieenlösunig,  durch  zwei 
Flaschen  mit  einer  Lösung  von  übermangansaurem  Kali, 
und  \j  Rühren  mit  Holzkühle,  getrocknet  durch  concentrirte 
Schwefelsäure  und  Chlorcalcium. 
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Tabelle  III. 


r        Tt 

» 

h                  X 

r 

r. 

3 

A           X 

0,7493 

o,e&i4 

17,1     75,2Ü     1.280 

0,8995 

,14,63 

l,2«0 

0,66BH 

69,54     1 ,269 

(1,8329 

0,5537 

3S,0     75,8« 

1,265 

0.8665 

\^%     6t.24     ],2fi6 

0,66H2 

05,09 

1,261 

0,67Ü7 

'  57.7S     1.2(10 

0,5722 

55,19 

1,268 

0,97SI 

51,20     1.-26« 

1  0,5816 

83,1 

46,2fl 

1,272 

0,6853 

45,47      I,2«2 

,  0,6927 

34,79 

1,261 

^ 

0,8911 

40.73     1.2Ö.') 

0,7497  1  0,6481 

SS,  7 

78,43    1,266 

■ 

O.BHf^T 

16.7 

I)*,7K     1.271 

1  0,6SS4 

-3,WI     l,2B-? 

■ 

o.Toati 

1«,I5 

2ti,55     1,272 

n,«603 

66,85    1,268 

0,7497 

0,6521 

n.r» 

74,48      !,2ti8 

0,667^ 

(10.40     1,263 

ö,ü.^ST 

«8,34  i  I,2tl7 

0.67S5 

56,22  '  1,270 

0,6fi57 

63,30  '  l,2tS3 

0.6791 

38,4 

50,62  1  1.262 

0,nTO" 

\A 

57,72     1 ,267 

0,6S56 

45,80    1 ,26« 

■ 

0.6776 

51,9»   \,-im 

:  0,6945 

S8,46    l,i60 

■            »,6S5S 

45|.ill'     1,26.5 

,  0,7013 

33,12     1,265 

■ 

0,6»!« 

tf.Ü 

40.50  ,  1,2Ü* 

0,7ÜH4 

27.82 

1,267 

Mittelwertti    1,2668 

Bei  dem  18.  bis  22.  Versuch  war: 
y^  =  1221,5  ccm,       Vj=  1I94,Ö  ccm,      y  =  3,856  qcm, 
bei  allen  anderen  aber: 

Kj  =  117o,C  ccm,        Kg  =  1156,0  ccm,      g  =  3,9763  qcm. 
Die  Werthe  von  x  zeigen  im  Maximum  eine  Abweichung 
von  Va7o?  "°'l  dürfte  diese  Tabelle  flli-  die  Richtigkeit  der 
UntersnchiingBTiiethüde  überlüiupt  gewichtig  sein. 

Die  Zahl  x  =  1,2653  ist  in  üebereinstimmaog  mit  an- 
deren Werthen;  denn  es  fanden: 

Regnault  1,268  und  Masaon  1,274, 
abweichende  Resultate  erhielten: 

Cazin  1,291,  Dulong  1,322  und  Röntgen  1,305, 
Worauf  diese  Abweichungen  beruhen,  ist  nicht  abzusehen. 
Eine  Aenderung  des  Werthe&  x  mit  der  Temperatur  oder 
dem  Drucke  ist  nicht  sichtbar. 

Chlorwasserstoff  HCl. 

Er  wui-de  entwickelt    aus   Steinsalz  und   Schwef^lBäure, 
»waschen   durch   H^O  und    getrocknet  durch   H^SO^    und 
31,. 


»',= 

=  llTÖ,f 

ccm 

-      V. 

==  1156.50  CDia  .    7  -. 

=  3.9 

763  qcm. 

T 

r. 

■tf         h 

X 

T 

r,       ft 

A         '         K 

0,7462 

0,6374 

18,S  1  4&,4(i 

— 

1.4  IN 

0,6728 

31,fH 

.=i(},31     1,8!»1 

0,6475 

6H,ti.') 

l,4Ul 

0.6887 

30,lil 

.48,n7     1,387 

0,655» 

61,92 

I.W, 

i'.7&20 

0,6428 

41,0 

76,19    1,3»6 

0,663-t  ,  18,9     55,«! 

1.4LI1 

0,6747 

öl,l»    1,3S8 

0.6Ö05  ,           .  S4,7fi 

Ml  7 

0,6t*62 

42,1"    1.3^fl 

0,1489 

0,U-124  ■  33,4  ]  75,3« 

1,3911 

tP.liil'iS 

41,1 

37,49     1,408 

0,64T3 

71,62 

1.S&5 

0,7010 

32,00     l,3äl 

0,6  Öö6 

31,7 

IH.53 

1,3S5 

0,7  UMS 

41,0 

85,fSfi     1,31)U 

1  0,6625 

SU2 

58,10 

1,401 

Mittelwerth    1.398 

Dieser  Werth  weicht  vi>n  denBeobachtungeu  Eegnault's 
x=  1,422  ab,  ist  aber  denjenigen  MaBsoa's  x=  1,392  fast 
gleich,  und  es  ist  mir  die  Ursache  des  Fehlers  von  cn.2.4*'(, 
nicht  bekannt. 

Broinwasseiratuff  HUr. 

Er  wurde  entwickelt  durch  Auftropfen  von  Brom  auf 
angefeuchteten  rothen  Phosphor,  gewaschen  durch  Wasser, 
und  durch  eine  ßohre  mit  ieuchtem  Phosphor  und  Glas- 
scherben sowie  eine  Chlorcalciumröhre  geleitet. 

Tabelle  V. 
Tj  ^  1175,60  ccm,      T'^  =  1156,50  ccm.     ^  ^  3,9763  qcm. 


T 

T 

» 

i                K 

T     '      T, 

* 

i           A 

0,7601 

0,6801 

10,S     63.92 

1,363 

1  0,8588 

«e,54 

1,3*7 

0,6  63ä 

BW,!)  2 

1,3Ö6 

O.Ö636 

60,83 

1,362 

0,ßB52 

10,1  ,  r.H,4l 

1,3<13 

0,6684 

56,42 

1,868 

0.6776 

1  49,50 

1,350 

0,6751 

30,5 

50,9^i 

1,370 

I},ß85t 

42,86 

1,3&3 

«,6Ö46 

43,97 

1,3IJ» 

0,7505 

0,fi463 

18,8 

75,24 

1,851 

0,7614     0,6480 

37,8 

74, la 

1,3«3 

0,6001 

71,66 

1,382 

0,ft594 

6!t,9Ü 

1,370 

0,6569 

B&,13 

1,371 

0,6720 

ÖS,72 

1,366 

O.Bifll 

18,» 

47,54 

1,363 

j  o.esäS 

4S,21 

1.372 

0,B858 

42,53 

l,S61 

1  0,6022 

39,19 

■i,a«e 

0."0S8 

2&,47 

1.305 

,  0.7044 

2»,39 

1,375 

0,7612 

0,6517- 

80,» 

70,85 

1,361 

Mitte 

LwertL 

1,3«47 

Pftr  HBr  ist  x=  1,43  von  K.  Strecker  gefunden,  und 
zeigt  sich  also  eiue  grössere  Abweichung. 

Die  Abweichungen  vom  Älittel  betragen  1  "/„  im  Maxi- 
mum und  zeigen  keine  Regelmässigkeit,  aus  der  sich  eine 
Variabilität  mit  Druck  und  Temperatur  folgern  liesse. 


^^^^^^^^^^^^^mÜer^^^^^^^tS^^^^ 

^B                                 Schweflige  Säure  so,.                                                ^H 

Sie  wurde  entwickelt  aus  Kupfer  und  ächwefelaäure  uiid         ^H 

geleitet  durch  Wasser  und  zwei  Flascheo  mit  Schwefelsäure.        ^^^ 

Tabelle  VI.                                              ^M 

^           l\  =  122L5  ccm.      i;  =  1194,6  ccm,     </ =  3,S5Ö  (jcm.               ^| 

T   \    r,    1  »  j    A 

■ 

T 

2; 

# 

X              ^H 

o,e&4a 

(•..iSOß  1  17,5 

75,02  1  1,265 

0,5602 

27,08 

^1 

0.5  eää 

64,8:;  ;  1,252 

0,«3UI 

0,5523 

1K,5 

75,»5 

^H 

0,5740 

55,22     1,253 

0,5613 

65.35 

1              ^H 

0,.=)9I» 

a7,32     1,250 

0,fili»i;) 

56,15 

^H 

o.eao» 

O/.Sm     15,5 

1ß,8-*  i  1 ,252 

fi,n.su 

0,54!i4 

38,7 

79,81 

^m 

0.5  602 

'  66,S8  :  1,355 

1  0,5681 

65,41 

^M 

1 

0,5700 

1  5B,48     1,248 

1  0,5728 

58.71 

^m 

1 

o,5;&.<t 

1  47,18     l,2ß7 

0,5808 

1  46,11 

^H 

1 

Ü^SttS  1           1  9 i,&H  ,  1  .S5X 

0,6020 

24,K1 

^H 

■                                                                                          MittL-l'wc:rth    I,2&e3         ^H 

1           Dieser  Werth   x  =  1,2563  ist  mit  dem  von  Regnault        ^H 

W   gefandenen  1,256  coDgnient  und   differlrt  mit  den  Beobach*        ^^| 

r     tuugeii   voD  Maason  z  ^  1,248    und   Cazia   1,262    nur  um         ^^M 

ca.  0,77u'  ^^^^  Crrüsse,    die  wohl  unter   die   Beobachtunga*              1 

fehler  fallen  düifte.                                                                                        1 

Eine  Veräiiderlichkeit   mit   Druck   oder  Temperatui*  iat        ^^m 

Dicht  zu  bemerken.                                                                                  ^^H 

Scliwefelwaascratoff  H,8.                                                ^^H 

HjS  wurde  hergestellt  aus  Schwefeleisen  und  verdünnter        ^^M 

Schwefel &ä,ure,  geleitet  durch  Wasser  und  ühlorcakium.                ^^M 

Tabelle  VU.                                             ^M 

l'i  =  1175,60  ccm,     V^  =  1156,50  ccm,    y  =  3,976H  qcm.            ^f 

2 

T,      ,    £«■ 

h            ü 

T        r, 

■s- 

h 

:-    ■ 

0,7485 

(>,Cfl30     17,4  '  63,00  '  l,2T!i 

o.eeie 

63,48 

^H 

UißTOü                 S6,77  ,  IjäJH 

0,6702 

56,44 

^H 

0,6755  1 

51,9S     1,290 

0.6884 

S0,4 

42,70 

^H 

0,6S42     17,5 

45,26 

1,274 

0,6920 

88,54 

^H 

O.09S6 

fly,37 

1.272 

0,69S9 

33.31 

1,271               ^^ 

0,T(ISI4 

25,'JO 

1,284 

0,7485 

0,8545 

88.5 

71.36    1,37»                   ■ 

0,71  fiü 

O.H.i7«      10,» 

68,20 

1,277 

0,6äö4 

6I,8B  '  1,274               ^J 

0.6632 

62,«» 

1.282 

0,6750 

53,20     1,283               ^H 

Ü,IJ72J>      IO,S 

ä5,.i7 

!  i270 

0,7010 

38.00  1  1,272              ^H 

o.esin 

49,01 

l,:i72 

0,6572  1  40,0 

»11,03 

1,276            ^H 

0,7«  6 

0,6475  1  30,3  i  76,74  !  l,27l 

0,0667    1 

eo,34 

^H 

0,6538  '              70,52  |  1,278 

h,n736 

55.00 

^H 

^ 

^ 

J 

Mittelwertli 

^H 
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Diese  Zahl  weicht  sowohl  vod  dem  Werthe  Regnault's 
1,312  als  auch  tiem  Masson's  1,208  bedeiitend  ab,  ist  aber 
sehr  nahe  dem  Mittelwerth  beider.  Eine  Variation  mit  Druck 
(jcler  Temperatur  zeigt  sich  nicht. 

<  Schwefelkohlenetoff  CS,. 

Käutlicher  Schwefel  kohl  enstoÜ'  wurde  durch  Schütteln 
mit  Quecksilber  gereinigt,  dann  destillirt  uüd  beaaas  den 
Siedepunkt  bei  46"  C. 

TjLbelle  VIII. 
\\  =  1175,60  ccm,     V,  ^  1156,50  ccm.     7  =  3,9763  qcm. 


T 

2^, 

* 

A 

K 

0,7-*ft2  - 

0,7173 

21,9 

22,31 

1,195 

0,7247 

Iß,»« 

1,189 

fl,7l78 

22,t5 

1.192 

0,7241 

17,&4 

1,199 

0,7*89 

1.1,61)67 

3«,B 

afl,64 

1,184 

0,69»" 

96,15 

1,180 

0,7OG9 

m,i> 

30,aö 

1,182 

ü,7143 

^4,3.y 

1,194 

0,7224 

30,2 

1B,29 

1,11)8 

U,70ä4 

80,0 

33,05 

IflM.'. 

0,7117 

26,S6 

I,I9'1 

0,7205 

19,80 

1,1  B» 

0,7489 

0,0818 

39,7 

50,49 

1,199 

0.68S'ä 

4J,Ka 

l,18ft 

0.8952 

39,00 

1,I8Ü 

0,7034 

89,6 

33.1  ö 

1,1  Sil 

0,BS<tS 

47,14 

1,186 

0,3»23 

se.T 

42,16 

1.188 

0,6088 

36,52 

1,193 

Mittelwerth    1,16*0 


1 
I 


Für  diesen  Dampf  ist  die  Grösse  je  bisher  noch  nicht 
bestimmt  gewesen,  der  gefundene  Werth  1,189  weicht  von 
der  nach  Regnault's  Beobachtungen  berechneten  Zahl  1,197 
um  Oß'"!^  ab,  jedoch  finden  sich  in  der  Tabelle  auch  mehrere 
Werthe,  die  nur  um  0(2  "/g  von  jenem  abweichen. 

Ammouiak  XH^. 

Er  wurde  entwickelt  aus  Salmiak  und  Aetzkalk,  geleitet 
durch  Wasser  und  Kalihydrat. 
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^V                                     Tabelle  IX.                                            ^M 

Kl  =  1221,5  ccm,      t'^  =  1194,6  ccra  ,     y  =  3,85(i  qcm.                   J 

T 

Tr 

* 

k 

3t 

T 

r,       * 

k 

'  m 

0,633S 

0,6343 

0,6840 
1        n,ß344 

0,5519 
n,56S7 
0,5740 
0.5833 
0^5940 
0,5555 
0.564» 
0,5737 
»,554.'> 
0,r.«55 
(»,5742 
0.5560 
0,5657 

17,0 

16,0 

10,7 
30,1 

75,64 
«3,.H 
54,34 
44,54 
S4,54 
75,51 
64,71 
55,01 
75,79 
63,99 
5*,2ft 
75,04 
68,64 

1,263 
I,2.5fl 
1,264 
l  ,2l>'.t 
1,259 
1,230 
1,26  IJ 
1,267 
l,26fl 
1,253 
1.268 
1.2til 
1,261 

0,6.331 

0,5768 
0,5842 
0,5676 
0,.'i647 
0,5737 
0,5836 
0,5946 
0,5551 
0,578» 
0,5940 
0,5648 
0,5650 
0,5044 

17,5 

19,0 

20,2 

53,24    1,26»               1 
44,54    1,362          ^J 
71,82    1,260          ^H 
64,03     ],3äS           ^B 
»4,12    1,^7           ^H 
44,02    1.261          ^H 
&3,»2    1,257          ^H 
74,36    1,266          ^H 
63,76     1,264           ^H 
34,46    1,257          ^H 
74.36    1,271          ^H 
«4,2:>     1,1261           ^H 
84,05  1  1,267          ^^ 

0,flB40 

1                                                                                             MittelwiTtb    l,26S2              1 

P            Der  gefundene  Werth  1,2622  weicht  von  den  bisherigen            1 

Beobachtungen  ebenso  bedeutend  ab,  wie  diese  voneinantler,            1 

denn  es  erhielt:                                                                               ^^m 

Regnault  1,300,    Cazin  1,328,    Massen  1,23^.               ^H 

i             Eine  Verätidcrimg  mit  Teoiperatur  oder  Druck  findet            1 
nicht  »tatt                                                                                        ^H 

P            Diese«}  Gras  wurde  durch  Erhitzeu  eioea  Gemenges  aus             1 

essigsuureiiL  Natron   und   Natronkalk   entwickelt  uud  dureh              1 

concenlrirte  Schwefelsäure,  Wasser  und  (Jhlorcaicium  geleitet,,           1 

Tabelle  X.                                              J 

Kj  =  1239,5  ccm .      Kg  =  1212,5  ccm  ,     y  =  3,850  (|cni.              ^f 

T 

T, 

it- 

n 

X 

T        r. 

0,6307 
0,6306 

0,5489 
0,5603 
0,5701 

0.5491 
U,5679 
0,5870 

16,5 

19,0 

76,21 

65,61 
54,71 
76,63 
55,63 

PR  OS 

1,89S 
1^90 
1,29!) 
1,323 
1,931 
1  oia 

0,6907 

0,5504 
0,5602 
0,5811 
0,5976 
0,ei03 

30,0 

76,21 
64,89 
42,.S4 
37,64 
16,89 

1,30B          ^J 
1,309         ^^H 

1,330          ^H 

1.^11       ^H 

1,320            ^1 

0  0,90        1  ,tf  bv 

Mitte 

Iwerth    1.316           ^^ 

Eine  gute  Uebereinstimmung   zeigt  sieh  mit  der    Zahl             1 

von    Ma»6Qu    1,315,    dagegtu    findet   Regnault    t,205;  die             1 

Abweichungen  vom  Mittel  beiragen  circa  1  Proo.                           ^^« 
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Mcthylchlond  CH,Cl. 

In  eine  kochende  Lösung  toe  Clilurzink  in.  Methylal- 
kohoL  wuriie  trockenes  Salzsäuregas  geleitet,  das  freie  Methyl- 
Chlorid  gelangte  durch  einen  Rückfluasklihler  und  eine  Flasche 
mit  Wasser  in  einen  Grasometer  und  von  dort  durch  ein 
Chlorcalciumrohr  in  den  Apparat.     (Tab.  XI). 

Tftbetle  SI. 


T       r,    1  tf      Ä    1    « 

T 

n 

it 

h 

* 

0,62»0 

Ö,&328     n,2  1  77  JO 

1,1S9 

0,7480 

0,6550 

17.8 

74,92 

1,208 

0,&61lä 

6B,I0 

1,192 

0,6627 

67,85 

1,200 

0,&-ö7 

56,30 

1,19R 

(I,t>fie0 

64,52 

1,201 

0,&S04 

45,10 

1.204 

0,6709 

B0.5S 

l,l»l 

0,5907 

;  34,80 

1,206 

0,6T6a 

5ö,07 

1,199 

O,ft015 

'  24,60 

1,193 

0,8815 

50,42 

1,205 

Ü,62SÜ 

0,&S09 

ie,i  1  »5,51 

1,211 

«,697«  1 

45,  äS 

1,196 

0,5708 

i  56,11 

1,1.&C 

0,6949 

39,42 

i.l97 

■0,6084 

!  17,01 

1,202 

0,fi57I 

75,82 

1,204 

MitttUverth    1,1991 


Für  die  Richtigkeit  dieses  Werthes  spricht  der  Um- 
atand,  dass  die  Abweichungen  der  Einzelbeohachtungen  vom 
Mittel  sehr  gering  sind,  obgleich  zwei  verschiedene  Volumina 
verwendet  wurden,  da  ein  Apparat  inzwischen  gesprungen  war. 

Bei  den  ersten  neun  Beobachtungen  war: 
K,  =  1221,5  ccm,      V^  =  1194,6  ccm,    *}  =  3,85ß  qcm 
bei  den  Iblgeoden; 

^;=  nS0  95ccm,      \\=  1162.9  ccm,    ./=  3,976d  qcm 
Frühere  Beobachtungen  zum  Vergleich  liegen  nicht  vor. 

Chloroform  CKCIa- 

Ea  wurde  diese  Chlorverbindung  aus  einer  hiesigen 
Handlung  bezogen,  dann  mit  kohlensaurem  Kali,  später  mit 
Phoephorsäureanhydrid  versetzt  und  fractionirt.  Die  ver- 
wendete Flüssigkeit  hatte  ihren  Siedepunkt  bei  61 — 62  C. 

Wegen  der  Höhe  dieses  Punktes  konnte  ich  den  Dampf 
nur  bei  geringem  Druck  und  hoher  Temperatur  beobachten, 
da  er  sich  sehr  leicht  condensirte.     (Tab.  XII]. 


P.  A.  MilUf^r. 
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Tabelle  XU. 
,":^n75,tiO  ccm ,      Kj  =  1 156,5  ccni ,     y  =  3,9763  qcm. 
Bei  den    ersten    sechs   Beobachtungen   war    7"— 0,7478, 
bei  den  folgenden  T-OJ-iRE». 


A 

tt     '       k 

X 

r, 

* 

h 

K 

0,7265 

22,6 

16,6S 

1,105 

0,7840 

11,57 

1,118 

0,7291 

18,81 

1,100 

0.7234 

98,1 

19,87 

1,102 

0,733& 

11,23 

1,099 

o.'aftö 

UM 

1,11S 

0,7267 

22,6 

16,86 

1,1  fiH 

0,733U 

is,äö 

1,119 

0,7916 

11, K2 

1,112 

i>,72ai) 

38,0 

80,00 

1,103 

HD,736ß 

S,BO 

1,1H 

0,ii1i 

16,23 

1,112 

■0,7218 

37,2 

20,82 

1,118 

0,7311 

13,71 

1,116 

"■0,7488 

15,»0 

1,111 

Mittc'Iwftrtt 

I    1,110 

Nach  den  Beobachtuageu  vdd  Begnault  ist  x  ==  1,119, 
di£Ferirt  also  mit  dem  vtirst  eh  enden  um  ca.  1  Proc.  Hier 
scheint  sich  eine  Abhängigkeit  vom  Druck  zu  zeigen,  denn 
bei  mehreren  Angaben  wächst  der  Werth  von  x  mit  abneh- 
mendem Druck. 

Methylen  bichlnrittiiin  üH,Clj. 

JDiLs  Methjbncblorid  war  von  Trommsdorf  bezogen, 
wurde  mit  kohlensaurem  Kali  Tereetzt  und  mit  Phosphor- 
sftureanhydrid  geschüttelt.  Bei  der  Destillation  zeigte  es 
einen  Siedepunkt  von  45^^  C. 

Tabelle  Xlil. 
l\  =  U7ö,6ü  ccm,      Tj  =  1156,6  ccm,     y  =  3,f)763  qcm. 
Bei  deü   ersten  acht   Beobachtungen   war    7*=  0,7473, 
bei  den  folgenden   r  =0.7478. 


2; 


U,7044 
IJ,7Ö53 
0,7072 
0,710« 
ft,7120 
0,7  H  9 
0,7159 
0,7177 
0.6IS49 


24,3 

24,4 

24,3 


33,61 
.32,41 
30,50 
28,00 
28,70 
24,48 
23,63 
21,98 
&0,Ö2 


1,128 
1,109 
1,12] 

1,110 
1,117 
1.113 

i,ua 

1,1 2r, 
1,10,1 


ll,l!879 
0,6912 
0,(1^48 
0,6971 
0,7008 
0,7  OSO 
0,7106 
0,721.1 
0,7242 


40,8 


41,6 


42,0 


47,71 
44,56 
41, «7 
99,28 
36,45 

ai,8a 

28,Oil 
]9,W4 

17.40 


1,118 
1,121 

I,11B 
1,124 
1,147 
1,160 
1,119 
1,101 
1.114 


HirteLwtirlli  1,1162. 
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Eine    Abliäagigkeit  vou 
Tielleiclit  ersichtlich. 


Druck    oder  Temperatur    i'it 


Aethylttu  C,H,- 

Dieses  Gus  wurde  entwickelt  ans  Alkaliol  unil  Scbwefel- 
B&ure,  geleitet  dufcli  eineü  Rückflusskühler.  Wasser  und  Kali- 
lauge in  einen  Gasometer;  von  dort  gelangte  es  durch  Schwe- 
felaäure,  Kalilauge  und  Chlorcalcium  in  den  Apparat. 


Tabelle.  XIV. 

V\  =  1130,95  ccm,      \\  =  1162,8  ccm,     q  =  3.^763  qcm. 

Bei  den  ersten  sieben  Beolmchtungen  war  r=  0^7434. 
bei  den  folgenden  sieben  wai'  T=  0,7472  und  bei  den  letzten 
r«  0,7483. 


1 


r. 

* 

h 

.K 

r, 

» 

h 

x 

0,6>06 

15,3 

76,85 

1,240 

0,6935 

a7.84 

1,251 

0,«B.26 

15,4 

65,63 

1,241 

0,7060 

28,14 

1.256 

0,«729 

15,3 

56,43 

1,238 

0,7171 

20.:m 

1,210 

P,fi&32 

47,23 

1,217 

0,64i]8 

S»,5 

77,33 

1,243 

0,Ö»8I1 

15,4 

35,13 

1,23» 

U,fi625 

6&,7» 

1,235 

OJlSö 

23,63 

1.247 

0,Ö7U 

67,89 

1,243 

D,72i7 

15,03 

],S46 

0,G8H8 

43,39 

1,241 

0,0485 

lü,7 

T7,34 

1,24-i 

0,7<I45 

fiO.'i« 

1,246 

0.tiG04 

fifi.^f| 

1.2  4r> 

0,7114 

25,39 

1,234 

0,fi6T0 
0,flBOl 

60,34 

4^,84 

1,244 
l,S4äl 

0,7257 

14,99 

1.243 

v        Mittdwerth  1,243 

Hit  Vergleich  mit  früheren  Beobachtungen  ergibt  eine 
Uebereinstimmutig  bis  auf  1  Proc,  mit  Masson  1,257  und 
Cazin  1,257,  dagegen  weicht  dei-  Werth  von  Hegnault 
1,125,  um  ca.  12  Proc.  ab. 

Ein  EinHuss  der  Temperatur  oder  dea  Druckes  zeigt 
sieb  nicht. 

Aldeliyil  C,H,0. 

In  Acetaldebyd  der  Fabrik  von  Trommsdorf  wurde 
trockenes  Ammoniak  geleitet,  woraus  Acetaldehydamiaoniak 
krystalHsirte.  Dieses  Salz  wurde  durch  Scliwefel^äure  zer- 
setzt und  die  Flüssigkeit  dann  destillirt,  wobei  ein  Siede- 
punkt von  21"  C.  sich  zeigte. 


■ 
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Tabelle  XV. 
r,  =  1175,60  ccm.     K  =  1158.5  ccm.    y  =  3.9763  qcm, 

7"=  0.74776. 


2; 


0,6Tft& 

0,6826 

'  0,6865 

'  ),«988 

■^0,6977 


m;7 


57,46 
6 1,86 
4S,1d 
43.!t7 


1.131 
1,130 
1,133 

1,130 
1,140 


0,7029 

0,7tl6ö 
t),71l3 
0,7  L6  6 
(>.73aS 


Für  diesen  Dampf  Uegeo  IJrülierä  BeobacbtuDgen  nicht 
vor,  und  deshalb  ist  es  uiu  so  mehr  zu  bedauern,  dass  durch 
ein  Versehen  ein  Theil  meiner  Flüssigkeit  unbrauchbai' 
wurde,  sodase  iob  nur  Jone  zehn  Versuche  anstellen  konnte. 
Aus  ihnen  folgt  eine  deutliche  Ä.bhängigkeit  der  GrflEisp  x 
Tom  Druck,  und  es  erscheint  mir  aus  dieser  Ursache  die 
Angabe  des  Mit1j?ls  x  =  l.HöS  etwas  unrirlitig. 

Aethylchlorofoim  C.HaCI,. 

Diese  Substanz  wurde  mit  kühlensaureui  Kali  verxetzt 
und  frautionirt.  in  Verwendung  kam  der  Theil,  welcher  den 
Siedepunkt  bei  71—72^  C.  besass. 

Tabelle  XVI. 

\\  =  1175,60  ccm,      \\  =  llö6,5  ccm,     y  =  3,9763  qcin, 

T=  0.7477. 


T, 

<^ 

h 

X 

i; 

if 

A 

X 

0,7885 

0,7252 
0,73011 
0,7347 
0,7  SSO 

44,8 

44,1 

19,^0 
17,8S 
13,a4 

10,11 
7.ä4 

l,U43 
1,040 
l.OSM 
1,058 
1.031 

0,72«S 
0.7276 
11.7316 
0,7347 
0.7874 

43,7 

17,06 

15,S& 

lg,&H 
10,13 

8,00 

1,029 
1,037 
l,06ü 

i,o:n 

1,089 

Mittel       1,0871 

Eine  grössere  Variation  des  Druckes  oder  der  Tempe- 
ratur gestattete  dieH^be  de;^  Siedepunkte:»  nicht,  und  die  Ab- 
weichungen der  angeführten  Ziffern  sind  wohl  als  Beobach- 
tungafehler  anzusehen. 

Frühere  Angaben  liegen  nicht  vor. 
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Aethylchlorid  C-,H,CL 

Die  kalte  Lösung  von  ZinkiOilorid  in  Alkohol  wurde 
durch  Chlorwasserstotf  gesättigt  und  dann  erwärmt.  Das  ge- 
bildete Aethylchlorid  gelangte  durch  Wasser  und  Chlorcal- 
cium  in  ein  GefÄss,  welches  in  einer  Kältemischung  stand 
und  nach  der  Füllung  zugeschmolzen  wurde.  Dieses  C-reiUsa 
winde  dann  zum  Versuch  direct  am  Apparat  befestigt, 

Tabelle  XVII. 
Kj  =1180,95  ccm,      V„_  ^  1162,8  ccm,     y  =  3,9763  qcm. 
Bei    den    ersten   neun   Beobachtungen    war    7*=  0,7485, 
bei  den  folgenden  7'=0.749ö. 


0,6571 

0,«69S 
0,8768 
0,6822 
0,6881 
0,6933 
0.6992 
0,T046 
0,7122 


21,2 


78,40 
6(t,l0 

50,20 
68,-IÜ 
4S,50 
44,50 
Ä7,90 
S2,Q0 
26,60 


1,117 
1,117 
1,109 
1,122 
1,111 
1,116 
1,131 
1,147 
1,153 


0,6589 

0,67111 
0,6768 
Ü.";S28 
0,6&7ü 
Ö,BÖ24 
0,6&ai 
0.7036 
0,7109 


29,5 


78,00 

1,111 

&5,lDä 

1.137 

5  9. 05 

1,130 

54,00 

1,116 

49,90 

1,185 

45,40 

1,115 

89, QO 

1,125 

S4,80 

1,142 

a&,70 

1,146 

Mittel       1,1257 

Der  Werth    1,1257  differirt   mit  demjenigen   von   Reg- 

nault  1,126  um  ca.  0,03  Proc,  bestätigt  also  dessen  Resultat. 

Eine  Variation  mit  abnehmendem  Druck  scheint  sich  zu 

zeigen. 

Äetbyten  bichloratum  CgH^Gl^. 

Diese   Kohle nstotfyerbindung    wurde   mit   kohlensaurem 

Kali  versetzt  und   fractionirtf  der  verwendete   Theil  besass 

den  Siedepunkt  bei  84— Sö^C. 

Tabelle  XVlll. 

K,  =  1175,60  ccm,     Kg  =  1156,5  i;cm,     y  =  3,97üa  qcm, 

7*=  0,7467. 


T, 

9 

k 

X 

n 

'      fl 

k 

H 

0,7345 

42,2 

9,03 

1,090 

0.74O9 

1    42,2  ' 

4,2& 

1,09S 

0,7380 

6,46 

Ifil-i 

0,73:;4 

1 

10,59 

1,09S 

0,7913 

11,30 

1,082 

0,73fi5 

42,! 

7,60 

1,088 

0,7S45 

42,8 

9,03 

1,0811 

0,7403 

4,78 

1,079 

0,7SR6 

.^ftn 

1,0«  4 

Mitte) 

1,0854 
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Beguault  hat  tUi  diesen  Dampf  den  Werth  1,097  ge- 
ftiDflen,  also  1  Proc.  grfiaser  als  das  ubige  Mittet,  und  ver- 
iniithe  ich,  dasB  dieses  in  den  Beobachtungsfehlern  begründet 
ist,  die  bei  meiner  Versuchganordnung  mit  Abnahme  des 
Druckes  wachsen,  weil  T^jT^^  dann  sehr  klein  wird,  und 
der  Einliusg  der  letzten  Ziffern  von  T  und  T„  wächst. 

-M.'tliylilther  (J,U^O. 

Beim  Erhitzen  von  Schwefelsäure  und  Methylalkohol 
auf  140"  C.  entwickelte  sich  das  (iaa  und  gelangte  durch 
einen  KückÜnsskühler  in  concentrirte  Sohwefehäure,  welche 
es  absorbirt.  Bei  dem  Zutröpfeln  von  Wasaer  wurde  es  frei, 
und  erreichte  durch  Kalilauge  imd  Chlorcalcium  den  Apparat. 

Tabelle  XIX. 

Vi  =  U80,ft5  ccm,     V^  =  1162,8  ecm,     q  =  3,9763  <[cm. 
Bei  den  ersten  acht  Beobachtungen  war  T- 0,7478,  bei 
den  folgenden  T  --  Ü.7488, 


'i\ 

ti 

h 

1       * 

2; 

# 

h 

X 

0,6<iü4 

£,8 

75,19 

1,1063 

0,6599 

30,1 

7&,98 

1,U3B 

o,«6eo 

09,38 

1,107.1 

0,60-1-^ 

70,83 

1,1  tS2 

0,«70H 

ä,7 

6-4,59 

l,10fi2 

0,67113 

30,g 

6»,  SS 

1,1110 

0,6H{n 

&,B 

Ö4,<ifl 

1,1098 

0,6750 

«0,48 

1,1106 

0,«S4« 

51.00 

1.1082 

O.fiSOS 

30,25 

5.j,l» 

1.11T7 

0,6910 

B,9 

4&,-19 

1,1(1115 

0,611]  2 

+5,98 

1,1090 

0,7187 

5,d 

:iS.:iD 

IjliMO 

11,7175 

.30.2 

23,äS 

MOdl 

0,71  flfl 

21,19 

I,1U3.=> 

0,7089 

84,08 

1,1162 





0,7110 

30,3 

2M1 

1,1109 

■ 

Mkrel 

l,t07Ö' 

0,7244 

i7,»a 

1,1172 

^^F  Aiirtei    1,1127 

W  Bei  diesem  (jase  zeigt  sich  die  Eigenthumltchkeit,  dass 

die  Grösse  x  uait  zanehmender  Temperatur  grösser  wird,  da- 
gegen vom  Druck  unabhäiigig  ist. 

Frühere  Beobachtungen  zum  Vergleichen  liegen  nicht  vor. 

Methylal  CaH^Oj. 

Diese  Kohleowasserstoffverbindung  war  von  Tromms- 
dorf  bezogen,  wurde  mit  kohlensaurem  Kali,  Phosphorpent- 
(«yd  versetzt  und  tVactionirt  Der  verwendete  Theil  beeass 
den  Siedepunkt  bei  41— 4^^"  C. 

Abb.  (t.  PAji.  n.  Cham.  H.  F.   XVIIL  g 
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K,  =1175,60  ccm. 
Bei    den   ersten 
den  folgenden   ffinf  dann 
T=  n.7503. 


Tabelle  XX. 

['2  =  1156,5  ccm,     q  =  3.!»763  qüm.   * 

rier    V^ersuclien    war    7*=  0,7501,   bei 

7=0,7516  und   l>ei   den  übrigen 


x, 

& 

h 

x 

r,        # 

h            '             R 

( 

0,7270 
0,7305 
0,72.SS 
0,7309 

12,7 

^2,5 

17,75       1.0G7 
14,78       1,072 

19,0R    '    1,0113 
14,63    1   l,üftS 

0,7035 
0,7130 
l),7I7« 
0.72  SS 
0,7070 
lt.7128 

o.72es 
n.fsii8i 

0.7027 
0.707» 
('.7H1 
(',7202 
0,67«4 
0.6b7'l 

ar>!t44 

0  7002 

37,3 

36,8 
87,3 

42,1 

82,05 
2d,02 
25.17 

34,16 
afi,08 
17,41 
42,04 

37,69 
32,36 
28,17 
ü2,8a 
G2,44 
r>l,62 
45,40 
119  51 

1,082 
1,084 
l,ntMJ 
1,039 
1,081 
1,OSO 
1.104 
1,0&8 
1,089 
1,11s 

i.üsa 

1.1194 
1,0S1 
1,0M 

I.(IHO 
1  ncta 

0,7  Iß- 
0.7230 

0,72ftS 
0,"S85 
0,7915 

Mittt^l 

27,11 
22,0!( 
17,85 
17,53 
15,28 

Mittel 

l,0ft5 

1,0K1 

1,074 
l,0l>9 
1,079 
1,071 

1,075 

r 

0,7Ü6(> 
0.7137 
0,7lH(i 

3S.9I         t.lOt 
28,S9    1    l.li?5 
23,59    ,    l.nno 

Mitteä     1,004 


Das  Metbylal  zeigt  in  der  Tabelle  3  verschiedene  Mittel- 
werthe,  und  zwar  wäcbst  -wieder  x  mit  steigender  Tempe- 
ratur, vom  Druck  dagegen  erscheint  die  Grösse  x  unab- 
hängig. 

Frühere  Beobachtungen  sind  nicht  vorhanden. 


Aetliyliirher  C^Hj^O. 

Gewöhnlicber  Schwefeläther  wurde  mit  destillirtem 
Wasser  geschüttelt ,  durch  kohlensaures  Kali  entwässert, 
destilUrt.  mit  metallischem  Natrium  versetzt  und  zeigte  beim 
Fractioniren  35"  C;  durch  eine  Chlorcalciumrölire  gelangte 
er  in  den  Apparat. 

Tabelle  XXI. 
K,  =  1180,95  ccm,     V^=  1162,8  ccm,    9  =  3.976a  qcm. 
Bei  dpD  ersten  fiinf  Beobachtungen  war  7"  =0.7489,  bei 
den  folgenden  T  =  0,7502. 
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n 

ä 

k 

X 

% 

« 

A       1       » 

0,1142 

22,5 

28.64 

1,024 

0,8*07 

81,72       1,024 

o,;i8T 

24,76 

I.I1S9 

0,6?'7Ä 

4ö,4 

64^0        1,020 

0,7219 

22,(14 

1,017 

0,l!1)4(l 

47,S&        l,OSß 

0,72eB 

17,ß4 

I.Mft 

O.7013 

45,4 

41,65    ,    1,028 

0,7SU 

28,0 

1B,T4 

1,04] 

0,7072 

45,6 

a5,t6 

1,0S8 

0,669S 

45,4 

:»,»: 

1,020 

0.7123 

SL,&T 

1,02A 

0,Ö7S4 

89,84 

1,017 

0,71!^ft 

4«,<i 

25,86 

1,096 

0.67f» 

45^ 

62,60 

1,027 

0.7299 

15,S6 

1,040 

Mittel     1,028T 

Bei  diesem  Dumpf  zeigt  sich  tlie  Abhängigkeit  der  Grösse  x 
von  der  Temperatur  nicht  so  deutlich  wie  beim  Methylal, 
sie  scheint  aber  dennoch  vorhanden  zu  sein  und  würde  woh! 
bei  einer  grösseren  Temperaturdifferenz  mehr  hervortreten. 

Nach  dieser  Angabe  der  Resultate  für  die  einzelnen 
Gase  und  Dämpfe  wi]]  ich  in  einer  neuen  Tabelle  alle  ge- 
fundenen Mittelwerthe  zusammen8tt;Uen  und  einige  allgemeine 
Bemerkungen  hinzufttgen. 

In  der  ersten  Columne  stehen  die  Namen  der  betreffen- 
den Stoffe,  in  der  zweiten  ihre  chemischen  Zeichen,  in  der 
dritten  die  Atomzahlen,  nach  welchen  die  Gase  in  dieser 
Tabelle  geordnet  sind.  Die  vierte  und  fünfte  Columne  ent- 
hält die  Druckhöhen,  die  sechste  und  siebente  die  Tempe- 
ratur und  die  achte  den  gefundenen  Werth  von  x. 

Bei  Druck  und  Temperatur  gebe  ich  das  Maximum  und 
Minimum  an,  für  welchea  die  betreffende  Zahl  x  gilt;  wo  v. 
variirt,  sind  besondere  Horizontal  reihen  verwendet. 

Unter  den  Resultaten  von  x  herracht  die  Gesetzmässig- 
keit, dass  sie  mit  steigender  Atomzahl  abnehmen,  Ausnahmen 
ergeben  sich  jedoch  mehrere. 

Die Grenzwerthe,  welche  Pilling')  für  das  Verhältniss  x 
in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Atomzahl  berechnet,  gelten 
nach  den  vorstehenden  Beobachtungen  nicht  für  Jille  Gase 
mit  zwei  Atomen,  denn  die  Verbindungen  des  Chlors  und 
Broms  zeigen  zu  kleine  Angaben,  was  von  Strecker^)  eben- 
Üalls  für  Chlor.  Brom,  Jod  selbst  beobachtet  ist     Dieser  Ein- 


1|  Pilling,   Uebet-  die  Beziehung  licr  Wärme capacitfit.    Jen«  I8TP. 
2)  Stretker,  Wied.  Ann.  13.  p.  20.  18SI. 


Tabelle  XXII. 


Name 

CWin. 

Att'Tn- 

ümckhöbe      TciDpeiutur 

deichen 

zabl 

1  Mfts.  ,  Min,  1  MuE. 

Min.         ' 

Luft 

T6,eS    35,40     22,0 

12,0 

1,4062 

SmiorBtoff    .... 

0, 

2 

73,73     31,69  ,  20,fi 

1(1,4 

1,4025 

Chlorwaßseratoff  .     . 

HCl 

2 

18,40     2&,Ce     41,1 

13,8 

1,39  SO 

BrotDwasJieretoif  .    . 

HBr 

2 

75,24    29,39 

97,8 

10,1 ;  i,zHi 

Kohleiiaänre      ,     .     . 

CO, 

3 

7fi,89     Slfi-i 

33,7 

9,4     l,2fiö;! 

ilicilwfcfligc  ISäure 

SO, 

a 

73,81     24,61 

83,7 

15,5     t,2ä62 

SchwijfelwftB.'Wii'Stoft' . 

H,H 

3 

76,74.     25.90 

40,0 

10,2     1,2759 

Scliwefelkdhjt-iiatofl' . 

CS, 

=) 

70,-«l>     16.99 

39,8 

31,3     1,1800 

Ammoniak  .... 

>IH, 

1 

75,64  ■  33,a2 

ao,i 

10,7  '  1,2622 

Metbftü 

CH, 

5 

jaiö3_ifi,^J_aao__iÄA  a.?iö« 

Melliylcblorid  .    .    , 

CH,C1 

5 

77,70     17,01     17,5 

16,1  1  1,19«1 

Mt-iliyloiichiorirt    .    . 

CH.Cl, 

S 

80,82     n,40     42,0 

24,2     l,nfl2 

C'iloroforin  .... 

CHCia 

ö 

20,82       9,^0 

3S,& 

22,5     1,U00 

/Ae'hyl«ii      .    - 

C.H. 

6 

77,39     14,99 

29,5 

15,3, 

_U420 

Apftalclüliyd     .     .     . 

C.U.O 

1 

57,4S     n,2G 

22,7 

82,7 

1,1455 

Aethylclilond   . 

C,H,Cl 

H 

78,40     2Ö,80  1  29,6 

21,2 

1,1Ü.^7 

Aelljj'kiichlurinJ     ,     . 

CH.CJ, 

s 

11,50  ,    i,Ti     42,3 

42,1     l,0ää4 

Methyl  dilorofonii 

C,H,Ci., 

8 

19,96      8,00 

44,3 

43,5     1,0371 

Metltyliither      .     .     . 

C,H,0 

9 

75,19  '  21,19 

V  |l,lfiTy 

75,98     n,B5 

30,9 

1,1127 

MelhjlÄl      , 

O.H,0, 

13 

17,75  1  14,63 
27,1 1     lä,28 

12,7     1,0650 
22,0     1,0750 

82,44     17,41 

42,1 

36,B   11,09411 

.4.eihylätber     .    .    . 

C,H..O 

15 

7S,9T     I.1.7J 

45.4 

22,5 

1,0288 

Hues  des  Chlore  zeigt  sich  recht  deutlich  bei  Methyl chlori*!, 
Methylenchlorid  und  Chloroform,  bei  welchen  trotz  gleicher 
Atomzahl  der  Ersatz  je  eines  Atoms  H  durch  Cl  eia  sicht- 
bares Sinken  des  Werthes  von  x  hewirkt.  Ebenso  erfolgt 
bei  AethyicLlürid,  Aethylenchlorid  und  Methylchlorofonn, 
weiche  je  acht  Atome  besitzen,  durch  deoBelbea  Ersatz  ein 
Fallen  der  Grösse  x  von  1,1257  auf  1,0854  und  1,0370,  d.  h.  x 
nimmt  stets  um  vier  Einheiten   in   der  dritten  Decimale  ab. 

Ob  Jod  Verbindungen  dasselbe  "Verhalten  zeigen,  konnte 
ich  nicht  untersuchen,  weil  Quecksilber  den  Jodwasserstoff 
zersetzt. 

Eine  ähnliche  Wirkung  wie  Chlor,  Brom,  Jod  übt  auch 


ä 
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die  Ersetzung  des  WasserBtoffs  durcb  Schwefel  aus.  da  sicli 
für  SchwefelkoUienstoff  klfinere  als  die  von  der  Theorie  ge- 
forderten Werthe  ergeben  haben. 

Von  den  andereo  üasen  besitzen  Methan  und  Aethylen 
zu  grosse  "Werthe,  also  gelten  für  sie  nicht  die  Annahmen 
von  Filling,  obgleich  sie  zu  den  permanenten  öasen  ge- 
hören, und  es  erscheint  zweifeUinft,  ob  jene  Hypothese  ge- 
stattet ist. 

Für  alle  Dämpfe  liegt  x  unterlialb  jener  CJrenawerthe 
und  zeigt  meiatens  eine  Aenderung  mit  Druck  und  Tem- 
peratur, und  zwar  ein  Wachsen. 

Mit  zunehmender  Temperatur  geschieht  dieses  z.  B.  bei 
Methylal  und  Methyläther,  mit  abnehmendem  Druck  bei 
Chloroform  und  Aldehyd.  Dieses  mag  vielleicht  darin  Le- 
gröndet  sein,  daas  ein  Sinken  des  Drucks  und  ein  Steigen 
der  Temperatur  eine  Dissociation  des  Molecüls  bewirken  und 
dadui'ch  die  Dämpfe  dem  idealen  Gaszustände  näher  führen. 
Nun  will  ich  noch  die  Werthe  für  die  verschiedenen  Arten 
der  Energie  berechnen,  die  »ich  in  Gasen  und  Dämpfen 
zeigen. 

Im  Anschluss  an  die  von  O.  E.  Meyer  gewählten  Be- 
zeichnungen sind  folgende  Gleiebungen  zu  verwenden: 


r- 


wo  A'  die  kinetische  Energie  des  Molecüls  in  der  Volumen- 
einheit,  H  die  gesammte  caloriache  Energie,  K  die  Energie 
der  Schwerpunktsbewegung  eines  Molecilh*,  S  die  mittlere 
Energie  aller  n-Atome  eines  Molecüls  und  e  der  Mittelwerth 
der  Energie  eines  einzigen  Atoms  bedeuten. 

Die  folgende  Tabelle  entliäU  ausser  diesen  drei  Ver- 
bältnissen,  welche  nach  den  von  mir  gefundenen  Wertben 
von  3t  berechnet  sind,  noch  die  Angaben  von  eJE,  welche 
O.  E.  Meyer')  aus  Beobachtungen  von  Regnault  theo- 
retisch bestimmt  hat,  und  in  Verletzten  Colurane  die  Differenz 
dieser  beiden  Verhältnisse. 


1)  0.  E.  Meyer,  Theorie  d&r  Ciwe.    p.  w+. 
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^V                                        Tabelle  XXUI.                                  4H 

Nmne 

Chem. 
Zelcbea 

Atom- 
ubi 

K 

~     b«ob.  ~  ber.   DiÖferem 

r     H»ii«ratoff    .... 

1,4062  0,609» 

0,641 

, 

0, 

2 

1,4025  0,60:« 

0,ß56 

0,32ä 

0,33 

-0,00* 

ChturaaeeerstotV  .     . 

HCl 

i     |1,3»30  0,5910 

0,ÖT5 

0,337 

0,29 

+0,047 

BromwiieaerBtutf  ■     . 

UBr 

2     ;  1,3647]  0,5470 

0,828 

0,414 

— 

— 

KulileiiäUuic     .     .     . 

CO, 

S 

1,2653   0,fl979 

1,513 

0,A04 

0,51 

-<i,O0«j| 

■       Schweflige  Süiu-c 

80, 

3 

l,2äß3  0,S844 

1,B01 

0,534 

0,54 

-0,006] 

Scliw  ef cikobleiiitoft"  . 

CS, 

3 

1,1890  0,2  8  3& 

3,527 

0,842 

0.77 

+o,07a| 

ScbwffdwEUäB-eiBtoff  , 

H,S 

S 

1,2750  0,4188 

1,416 

0,472 

0,87 

+Ü,102T 

Ammoniak  .... 

NHj 

4 

1,2622  0,3933 

1,542 

0,3»5 . 

0,31 

+  «,OJS 

"Iviethan    .     .     . 

CH,0] 

5 
5 

iigieo 

1,1991 

0,4740 

_M10|JJ^2 

0,S0 

-O.078J 

0,2986 

2,34S    0,469 

Methylen  cblorid 

CH.Cl, 

5 

1, 1192' 0,1788 

4,593    0,919 

— 

—      j 

*      Chloroform  .    . 

CHCt, 

6 

l,1100lo,1H50|    5,0«0'   1,012 

0,92 

+  0,09»! 

v'Aethylen       ,     , 

C.H4 

e    Jlj34öa'0,S6l5T  l,7-f?   0,29t 

0,3« 

-0.09»  1 

Alilcliyd  .    .    . 

CjH.O 

T     11,140,")  0,2182'   a,ö^2',  0,512 

— 

1 

Aftlij-lthlorid   . 

C,H,CI 

8       1,1257 

0,18S6     4,304 

0,f.ft8 

0,58 

+o,oos 

Ae  t  liy  leiicliiorid 

cj].a, 

W 

1,0^54 

0,1281 

6,808 

0,«51 

0,74 

+0,111  1 

Mfitliylehlotofoini 

CjH^Cla 

8 

1,0S71 

0,0557 

16,95ftl  2,111) 

— 

— 

MethylfithiT      .    .    . 

C^H^O 

9 

1,1072 

0,1 6 18 

5,219,  0,679 

— 

"~     i 

H    ji.iiai 

0,164(1 

4,915     0,546 

— 

-  i 

Metliylal       .... 

cii.o. 

1& 

1,0650 

0,0075 

9.257    0.712 

— 

~  1 

lEt 

1,0750 

0,1125 

7,889    0,607 

— 

-  1 

13 

1,0040 

0,1410'    0,092'  0,469 

— 

- 

Aelhy]äther       .     .     . 

C.H„0 

15 

1,02^7 '  0,0431  122,202    1,480 

0,68 

+  ((,800; 

Die  Werthe  von  e/E,  sind  fast  alle  kleiner  als  Eins,       . 

wie  es  die  Theorie  verlangt,  nm'  CJaloroform,  MethylcUoro-      1 

form  und  Äethylätber  weichen  ab.    Hiervon  mag  wobl  theils       i 

das  Chlor  die  TJrsacbo  sein,  welches  sich  auch  sonst  schon 

abweichend  gezeigt  hat,  theils  der  Unistantl,  Jass  diese  drei        | 

StotFe  nicht  Gase,  aoudern   Dämpfe  sind   und  also   für   die-        i 

selben  die  Voraussetzungen   dtr  Tlieorie   nicht   mehr  gelten.        1 

Dieselben  zwei  Gründe  dürften  auch  wobl  liir  die  Stoffe  an- 

zunehmen   sein,    welche   wie  Schwefolkohlenstoft',   Methyleo- 

chlorid    und    Aetbylenchlorid    einen    Wertb    nahe    an    Eins 

iieigen,  zumal  beim  Aetbyläther  ein  "Wachsen  von  x  mit  ab- 

nehmendem Druck  auftritt.    Es  nähert  sich  also  dieser  Dampf  ^M 

Gaszustände,  was  auch  aus  dem  Werthe  x—  1,040  und^H 

rossmann. 
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^^.  ^1,111  hervorgeht,  welcher  dem  von  der  Theorie  geforderteu 
und  also  nur  für  den  Gaszustand  gültigen  e/jE'=0,68  naht  kommt. 

Die  BegbachtuDgen  bestätigen  aUü  das  von  O.  K  Meyer 
nach  der  Theorie  aufgestellte  6eset2: 

In  Gasen  mit  mehratomigen  Molecülen  ist  die  mittlere 
Energie  eines  Atoms  immer  kleiner  als  die  Energie  des 
Schwerpunktes  der  Molecüle. 


VII.  Htm  I*rotlu4.-t  innerer  Retbuny  utul  gnltHtnt~ 
ftfher  Lettmiy  der  FliiSififfh-eiten  ist  constant  in 
Bexug  auf  die  Temperatur;    von  L.  Grosamann, 

Afioiälrtit  tu^  äer  Füretafiademie  za  Eberswalde. 


Schon  Wiedemann')  fand,  daaa  bei  erwfij-mten  Lösun- 
gen zwischen  den  Temperaturen  20 — 70**  die  Zähigkeit  und 
der  Widerstand  einiger  von  ihm  untersuchten  Flüssigkeiten 
nahezu  in  gleichen  VerhäUnissen  stehen.  Um  diese  Frage 
eingehender  experimentell  zu  erörtern,  unternahmGrotrian*) 
die  Bestimmung  der  inneren  Reibungscogfficienten  mehrerer 
Salzlösungen  bei  verschiedenen  Concentrationen  nach  der 
Coulomb'schen  Methode,  deren  Berechnung  O.  E.  Meyer") 
gelehrt  hatte.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung  sallten 
verglichen  werden  mit  den  von  Kohlrauch  und  Grotrian*) 
bestimmten  gfilvaniachen  Leitungsconstanten ,  resp.  deren 
Temperaturcoefiicienten,  derselben  Salze,  sowie  mit  der  von 
Beetz*^}  untersuchten  Leitung  des  Zinkvitriols.  Wenn  dieser 
Vergleich  auch  einen  ungefähr  gleichartigen  Gang  tiir  innere 
Reibung  und  den  galvanischen  Widerstand  mit  der  Tempe- 
ratur ergab,  so  erkannte  Grotrian  doch  die  Itängel  der 
Berechnungsmethode  und  behielt  es  sich  vor,  die  Beobach- 
tungen über  die  innere  Reibung  nach  etwa  später  verbesserten 
Methoden  umzurechnen.     Auf  die  Prüfung  derselben  Geselz- 

0  (i.  Wlödemann,  Pogg.  Aeu.  9ö.  p.  229.  lääB, 
aj  Grolrian,  Pogg.  Aau.  157.  p,  13ü.  237.  1876. 

3)  O.  E.  Meyer,  Pogg.  Aiin.  113.  p.  .^5.  1»3.  383.  18Ü1, 

4)  KolilnLUtiuli  u.  Gii-utriau,  Pogg.  Ami.  151.   p.  L  2l5.  1S75. 

5)  Beetz,  Pogg.  Auu.    II!.  p.  l.  18G2, 
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mäsaigkeit  zielte  eine  fernere  Arbeit  von  Grotriaa'),  wo- 
bei er  statt  der  Methode  von  Coulomb  sich  des  Traas- 
piiatioDSverfahrens  liediente.  dessen  Berecimimg  in  der 
jetzigen  Form  von  Hagenbach^J  Btammt.  Da  sich  abt-r 
bei  dieser  Untersuchung ,  besonders  bei  den  untersuchten 
Schwefehäuren  erhebliche  Störungen  in  dem  rermutbet  ana- 
logen Verlaufe  der  Temperatur coöfficienten  zeigten,  welche 
Grotrian  auf  etwaige  Verunreinigungen  der  Säure  vielleicht 
zurückführen  zu  können  glaubte,  so  unternalmi  er  es  noch- 
mals, des  Gesetz  zu  prüfen^),  und  zwai'  abermals  nach  der 
Methode  von  PoiseuiUe;  die  TemperaturcoÖfficienten  für 
die  Schwefelsäure  ergaben  sich  fast  genau  gleich  den  früher 
gefundenen.  Im  Anacbluss  an  diese  ünterBuchung  reiht  sich 
ein  Vergleich  der  Tem|>eraturcoefficienten  der  galvanischen 
Leitung,  wie  sie  aus  der  Arbeit  von  Kohlrausch  und  Grot- 
rian*) üu  berechnen  sind,  mit  denen  der  inneren  Reibung. 
die  sich  aus  einer  inzwischen  veröffontlichten  Arbeit  von 
Sprung^}  ergeben,  der  sich  auch  des  Transpirationsverfahrens 
bediente,  und  Grotrian  verzichtete  nun  (p.  548}  auf  jent  be- 
absichtigte Umrechnung  der  ersten  Arbeit."}  Der  Vergleich 
mit  den  Zahlen,  wie  de  die  Transpirationsniethode  ergab- 
lieB&  hcichbtens  auf  eine  gewisse  Gleichmäsbigkeit  im  Bang 
schliessen;  die  KaWen  der  Transpirationsmetbode  stimmten 
leidlich  untereinander,  und  die  Frage  war  somit  erledigt. 

Demnach  wai'  ich  berechtigt,  die  genannte  Arbeit  von 
Grotrian  fUr  den  Coulonib'schen  Versuch  nach  den  von 
mir  entwickelten  Formeln']  zu  berechnen.  Ich  glaube,  dass 
die  Resultate,  welche  ich  ziehen  werde,  Zeuguiss  ablegen 
werden  von  der  nunmelii-  erschlossenen  Verwendbarkeit  der 
Methode  vonCouloiub  und  von  der  VorÄÜgUcbkeit  des  Be- 
obachtungsmate ri  als,  welches  Grotrian  in  jener  Ai-beit  über- 
liefert liat,  und  vor  allem,  dass  sich  der  Satz  von  dem  ab- 

1)  Grotriau,  P&«g,  Ann.  lüU,  p.  ÜäS.  1817. 

2)  Hagealiach.  P"gg.  Auii.  109.  p,  35».  IfüfiO, 
:-lj  Grotrian,  Wk'ci.  Ann.  H.  p.  ft'JlJ.  IS';». 

4)  KohliauBL'li  u.  Grotriau,  Pogg-  Ann.  154*  p.  1,  2\h.   1875. 

ö)  Sprung,  Pogg,  Ann.  13H.  i>.  1.  13T6. 

6)  Grotrian.  Png?   Ann.  157.  p.  130.  237.  1S76. 

7}  Grossmaun.  Wied.  Ami.  lÜ,  p.  BIM.   1882. 
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solut  gleichartigen  Verlauf  der  Temperaturcurveu 
der  Coastantea  der  icDereii  Reibung  und  der  gul- 
vaniBchen  LeituDg  daraus  ergeben  wird  —  zum  mia- 
destea  för  die  uotersuchte  Reihe  von  Salzen  und  innerhalb 
der  Teiuperaturgrenzen  der  Beobachtungen  0  —  40".  Die  An- 
gaben des  Transpirations  verfahren  3  müssen  dünn  schliesslich 
noch  einer  besonderen  Beurtheilung  unterworfen  werden.  Es 
sei  hier  zugleich  mit  hervorgehoben,  dass  das  Gesetz  in 
genau  derselben  scharfen  Weise  sich  lieiia  Vergleich  mit  den 
von  Beetx^}  für  das  galvanische  IjeilungsvermÖgeo  des  Zink- 
vitriols gefundenen  Zahlen  ergibt,  sicher  ein  Beweis  auch  von 
der  Vorzüglichkeit  dieser  Beobachtungen,  welche  heiläufig 
wohl  überhaupt  als  die  ersten  zuveiläsäigen  Zahlen  über 
die  Leitung  von  nüssigkeiten  anzusprechen  sind,  insofern 
hier  zum  ersten  mal  die  beeinträchtigenden  Wirkungen  der 
Polarisations Strome  auf  geistreiche  Art  vermieden  wurden. 


Bei  der  Berechnung  von  Beobachtungen  nach  der  Oou- 
lomb'schen  Methode  Jiandelt  es  sich  vorzugsweise  zunächst 
um  eine  geeignete  Methode,  die  Nebenreibung,  d.  i.  diejenige 
Keibung  und  Bewegungshindernisse,  welche  nicht  direct  in 
Rechnung  gebracht  werden  können,  als  t.  B.  die  Eeibung  an 
der  Axe,  dem  Spiegel,  den  Drähten  u.  dgl.  mit  Sicherheit 
zu  eliminiren,  resp.  derselben  bei  der  Berechnung  gebührend 
Rechnung  zu  tragen.  Es  sei  mir  gestattet,  mein  diesbezüg- 
liches Verfahren  hei  dieser  Uelegenheit  zu  beleuchten.  Zm* 
Elimination  der  Nebenreibung  im  vorliegonden  Falle,  welclje 
sich  wegen  des  alfs  bewegende  Kraft  dienenden,  horizontal 
und  senkrecht  gegen  die  Axe  gestellten  Magnets  besonders 
gross  gestaltete,  können  die  Ton  Grotrian  mitgetheilten 
BeobAchtungeu  über  die  Schwingung  dea  Apparates  in  der 
Luft  dienen,  welche  sich  in  Bezug  auf  Schwiugungsdauer 
und  Decrement  über  jeder  Versuchsreihe  (p.  238—241)  an- 
gegeben finden;  denn  combinirt  man  hiermit  die  weitere  An- 
gabe Grotrian's  (p.  241).  dass  die  Temperatur  der  FlÜ3sig- 
keiten   der  Zimnierwärme  entspreche,   so  darf  man  ungefähr 


]>  Bi.-etK,  Pof^.  Ann.  113.  p.  1.  1862. 


das  Mittel  aus  den  in  jeder  Columne  angegebenen  Tempe- 
raturen der  Flüssigkeiten  ak  die  jedesmalige  Lufttemperatur 
ansehen  —  um  so  sicherer,  je  geringem  die  Abweicliungen 
der  Temperaturen  in  einer  Columne  — ,  und  es  liegen  somit 
für  die  Bewegung  ia  der  Luft  alle  Daten  der  BeobachtTiDg 
vor.  Um  nun  mit  Hülfe  dieser  Beobachtungen  die  Neben- 
reibung zu  eäiminlren,  berechne  ich  diese  Daten  so,  dass  ich 
mir  an  der  Ase  des  Apparates  ausser  der  einen  vorhandenen 
Scheibe  noch  eine  zweite  Scheibe  angebracht  denke,  in  einem 
Medium  schwingend,  von  der  Dichte  der  Luft,  aber  von  un- 
bekannter innerer  Reibung.  Wenn  wir  nun  die  wirkliche 
Scheibe  der  inneren  Reibungsconstante  der  Luft  als  bekannt 
rechnungsmässig  unterwerfen,  so  würde  die  hngirte  Öcbeibe 
im  Falle,  dafis  keine  Nebenreibung  vorhanden,  den  Werth 
Null  als  Reibungsconstante  des  aie  umgebenden  Mediums  er- 
geben; anderenfalls  aber  erhält  diese  berechnete  Constante 
einen  bestimmten  Werth,  und  63  ist  klar,  dass  man  die 
Nebenreibung  bei  jedem  anderen  Versuche  mit  demselben 
Apparat  dann  dadiuxh  elimiuirt,  dass  man  neben  der  wirk- 
lichen Scheibe  die  fingirte  Scheibe  als  auf  der  Axe  be- 
festigt in  Rechnung  stellt  und  diese  der  als  Function  der 
Temperatur  ermittelten  und  ein  für  alleraal  bestimmten  tin- 
girten  Reibungsconstante  unterwirft.  Aus  Rücksicht  auf  die 
Vereinfachung  der  Rechnung  wählte  ich  die  hngirte  Scheibe 
von  den  gleichen  Dimensionen  wie  die  wij-klichö  und  schrieb 
ihr  dieselbe  Dicke  zu;  einfacher  ist  es  aber,  diese  Dicke 
gleich  Null  zu  setzen.  Natürlich  wird  bei  der  unteren  Scheibe 
nicht  die  Reibungsconstante,  wie  sie  die  Methode  der  Tran s- 
jiiration  liefert,  sondern  diejenige  Constante  in  Rechnung  ge- 
stellt, welche  meine  Methode  der  Berechnung  des  Coulomb'- 
achen  Experimentes  liefert,  amd  welche  zu  der  ersteren  etwa 
im  Verhältniss  von  1:1,15  steht')  Zur  Feststellung  dieser 
ReibuQgscouätante  berechnete  ich  nach  der  Methode  der 
kleinsten  (^uadi'ate  den  Mittelwerth  aus  den  inneren  R.ei- 
bungbconstanten  der  Luft,  wie  sie  O.E.Meyer,  von  Ober- 
mayer  und  Puluj  als  Function  der  Temperatur  ermittelten, 
und  welche  ich  in  meiner  Dissertation  (p.  38}  zusammenstellte; 
1)  OroBSiiiaiiii,  Wi«il.  Ami,  1«,  p.  «^8.  1&S2. 
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es  ergab  sich  diese  Constante  «  =  0,0174  (1 +0,002565  ö^). 
-n-Q  1^^  Grade  nach  Celsius  beO«ut6t  xiad  ixh  Eiabeiteu  mm, 
mg  und  tiec.  gewä.hlt  sind;  demnach  wur  die  untere  Scheibe 
in  der  Lul't  der  fieibuHgsconstante  0,0174/1,15  (1  +  0,00255  t>) 
zu  unterwerfen.  In  der  folgenden  TabeUe  theile  ich  die  zur 
Berechnung  verwandten  Beohaditnogsdaten  und  die  Resultate 
der  Rechnung  mit.  CoUimne  I  enthält  die  Temperaturen,  II 
die  diesen  entsprechenden  inneren  Reäbungsconatantep  der 
Luft,  III  das  Docroment,  IV  die  Öchwingungadauer.^)  Co- 
lumne  V  enthält  die  berechnetö  innere  Reibuugscoustante, 
welcher  die  tingirte  Scheibe  bei  diesem  Apparat  behufs  Eli- 
mination der  Nebenreibung  zu  unterweil'en  ist. 


9 


it 


L 


IV 


I' 


(fi 


9.0 
1«,0 
18,3 
34,6 


Q,Q\h  -147 
0.015  7  SB 

o,criä  605 
O/f  16  »47 


0,000'J 


6,146 
9,1öS 
(»,169 
8,1 'J2 


0,081  05T 

61005 
00  961 


Ilin  MHtel  0.080  9  &0 
Es   zeigt   sich    also,    dass   die   Nebenrtfibung   bedeutend 
59er  ist  als  die  Reibung  an  der  wirbUchen  Scheibe,  und 
ä  sie  wohl  von  der  Temperatur  unabhängig  ist,  was  a 
priori  nicht  unmöglich  ist,  da  wir  es  bei  dieser  sogenannten 

iNebenreibung  wesentlich  mit  einem  Verdrangen  der  Luft, 
hervorgerufen  durch  den  schwingenden  Magnetstab,  zu  tbiin 
haben, 
Die  Nebenreibung  bietet  also  hier  bei  der  Berechnung 
der  Arbeit  von  Grotrian  keine  Schwierigkeit;  anders  ver- 
hält es  sich  dagegen  mit  der  Schwiiiguugsdauer.  Da  nämlich 
nur  meine  Formeln,  abweichend  von  den  von  0.  E.  Meyer 
zur  Berechnung  dss  Couiomb'schen  Experimentes  aufge- 
stellten Formeln^),  für  jede  Beobachtung  die  Bestimmung 
der  Schwingungsdauer  erfordern,  so  hat  Grotrian  diese  für 


1)  Es  ist  diesen  Vei-sucSiCM  eigeiitliiimlJch,  dass  das  Decremeut  das- 
selbe geblieben  iet,  dagegta  die  ScWiiignngs(lau«r  üicli  gc&u(]ert  iiat, 
während  dieee  sonst  wenig  variabel  ist. 

2)  0.  E.  Meyer.  Pogg.  Ann.  118.  p.  07.  186L 
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die  eiazelnen  Experimente  nicht  beobacbtet.  indeai  Ick  im 
weiteren  zeigen  werde,  dass  wir  uns  in  einer  bestimmteQ  W\ 
Weise  tod  deräcbwingungsdauer  unabhäogig  machen  köunen,  |^ti| 
und  die  vorläufige  Annahme  einer  mittleren  Scbwiogunga- 
daaer  somit  schliesslich  gant  irrelevant  sein  wird,  so  wollen 
wir  eine  solche  aus  Grotrian's  Angaben  zu  entnehmea 
suchen,  um  der  Wirklichkeit  immerhin  auch  hierin  möglichst 
nahe  zu  kommen.  Grotrian  theilt  (p.  141)  einige  bei  Ge- 
legenheit von  Vorversuchen  bestimmte  Schwingungsdauern  des 
Apparates  für  ?erscbiedene  Salzlösungen,  bei  verschiedenen 
Temperaturen  und  Concenlrationen  mit,  n&mlich  für: 


Süc. 
5,96 


rite. 
CliloruAlriuiu  6,34 


See 
Zbikvilriol  6.86 
6,41 
6.85. 


Da  bei  so  kleiner  Schwingungsdauer  deren  Beatiujinung 
mit  besonderen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  so  mögen  die 
Zahlen  5,86  und  6,85  füglich  bei  Seite  gelassen  werden,  und 
wir  können  als  mittlere  SchM'iuguug&diauer  7"=  9.35"  in 
Rechnung  stellen. 

Um  die  mittelst  des  Apparates  von  Grotrian  erhal- 
tenen lieibungscou^tanten  mit  denen  der  Transpiration  zu 
vergleichen,  bececlmele  ich  einige  BeobiLchtungen  über  die 
Schwingung  desselben  im  Wasser.  Folgende  Tabelle  enthält 
Beobachtungsdaten  und  Resultate;  Oolunme  V*  tntUält  die 
Beibungsconstanten  aus  der  Formel: 


f^  = 


1,572« 


1  +  0.035  018  3  +  0,l>00  Uä-l  9a  y* 


berechnet,,  welche   die  MeÜiode  der  kleinsten  Quadrate  aus 
Col  I  und  IV  ergab. 


1 

11              in 

iV 

V 

» 

L 

r 

fi.   beob. 

fi   ber. 

2,'i3 

0,0443 

1,4496 

1,4685 

7,61 

töö 

2425 

2427 

8,42 

402 

M&" 

2266 

212» 

9,7(1 

S91 

I89J 

1691 

ii,n 

360 

012S 

ü«3t 

i\,hü 

335 

0,a922 

0,4»  12 
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Bei-ecboeii  wir  aus  obiger  Formel  die  Werthe  für  0°, 

10'^,    20*,    30'^   und    vergleichen   diese  Zahlen    mit    den    von 

Poiseuille')  ermitteltea: 

1,816 

^         1  +  0,083  679  3  *  +  0,000  231  ä*' 

to  erhalten  wir: 


»    ,  Pc^oeulUe  i   (}r«trhua     VerbtfitnJsi 


1,U16 
8S5 
029 

0,9S1 


1,57S6 

162Ö 

0,0195 


Dd    die   Abweichungen   der   Scbwingungsdauer    bis    zu 

l*/j  Proc.  höchstens  keinen  grossen  Einflusa  auf  diese  ZaJiJeu 

baben  werdeo,  so  ergibt  sich  also  wieder  ungefähr  das  frühere 

pVerhäitnisa;  zu  bemerken  ist,   dass  der  Radius  der  hier  an- 

f^ewaudten  Scheibe  besonders  klein  war  und  nur  30,1288  mm 

betrug. 

Wenden  wir  uns  Tiunniebr  zur  Berechnung  der  gesuchten 
S-eibungsconstanten  nach  Gleichung  (IVb)  auf  p.  ö25  dieses 
Bandes.  Formen  wir  dieselbe  uns,  indem  wir  Beihenent- 
•wickeluDg  nach  A/n  =  «r  eintreten  lassen,  so  ergibt  sicli  für 
alle  Fälle  genau: 
^=25l*  +  53-2  9(>'SF+"©,      Jiigff  =  log/.  -  ai34  934  1, 

wo  R  und  k  den  Kadius  und  die  Dicke  der  Scheibe,  K  das 
Trägheitsmoment,  g^  die  Dichte  der  Luft  und  tO  die  innere 
ReibungscoDstante  des  die  tiogirte  Scheibe  umgebenden  Me- 
diums bezeichnen. 

Eine  Berechnung  der  Klammergrösse  in  dem  Ausdruck 
■»00.  5J  ergab  für  verschiedene  Tein  per  atmen  folgende  Werthe: 

tt        G  10  80  30 

0.097  717         U,y97  0e]  0,086  489         0,095  848; 


1)  Poieeuillft,  Pugg.  Ann.  -iK.  p.  4::4.  1843. 
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da  diese  Werthe  kaum  1  "/o  des  Wertlies  von  Fh  betragen, 
80  war  es  streng  zulässig,  auch  bei  der  genauesten  Rech- 
nung für  jene  G^rÖsse  einen  MUtelworth  einzuführen.  Da 
dies  meist,  auch  bei  Anwendnng  von  siehoustelligen  Lo- 
garithmen. zuLäesig  sein  dürfte,  so  gestalten  sich  die  Formeln 
einfacher: 


©  =  f A  -  M, 


log  ff  =  log  7.-0.134  934  1, 
K 


^='*^  — 1'2T 


F  = 


2  TU'' 


und  M  gleich  dem  Mittelwertb  von  2  EV  fi'-g^  +  «'  für  eine 
mittlere  Beobachtungstemperatur. 

Sind  mit  demselben  Apparate  verschiedene  Beobach- 
tungen ausgeführt,  und  die  Schwingungsdauer  genau  für  jeden 
Versuch  hestimmt,  wie  es  erforderlich  ist.  so  thut  man  doch 
besser,  alle  Beobachtungeti  mit  einer  und  derselben  mittleren 
Schwingungadauer  gleichmässig  zu  berechnen  und  die  so  be- 
rechneten Constauten  dann  noch  zu  corrigireu.  War  nämlich 
die  zuerst  berechnete  ^^  und  die  in  Rechnung  gestellte 
Schwingungsdauer  T,  die  wahre  Reibungsconstante  aber  «,' 
und  die  wahre  Schwingungsdauer  T^,  so  ist  fj'={fii'f!'l\), 
da  aus  den  zur  Rechnung  dienenden  Formeln  sieh  allgemein 
i[t  =  (/*/T)  ergibt,  wo  P  von  der  Schwinguogsdauer  uuab- 
bäogig  ist.  Diese  nachträgliche  Umrechnung  ist  bei  weitem 
bequemer,  als  wenn  man  in  jedem  Exempel  die  neue  Schwin- 
gungsdauer einführen  wollte. 

Nach  obigen  Gleichungen  wurden  sämmtliche  Reibunga- 
co&fficieuten  aus  deu  p.  288—241  von  Grotrian  mitge- 
theilteu  Beobacbtungsdaten  berechnet;  da  diejenigen  der 
schwefelsauren  Magnesia  für  welche  die  galvanischen  Lei- 
tung scoefticientea  noch  fehlen,  aus  diesem  Grunde  ohne  In- 
teresse waren,  unterliesa  ich  deren  Berechnung.  Hervorzu- 
heben ist  nur  noch,  daas  nicht  die  Grösseu  e  —  Sp,  sondern 
natürlich  die  direct  beobachteten  Decremente  i  in  Rechnung 
gestellt  wurden,  da  ja  für  die  Nebenreibung  in  obiger  Weise 
genügend  Sorge  getragen  ist. 
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Wäre  nun  das  Gesetz  von  der  Ueliereinstimmung  der 
Temperaturcurven  richtig,  sn  müsste  für  jede  Salzlösang  von 
bestimmtem  Salzgehalt  das  Product  aus  innerer  Keibung  mal 
galvanischer  LeitungsfähigkeiC  constant  sein  in  Be;!Ug  auf  die 
Temperatur  —  eine  Relation,  die  nahe  liegt,  aber  wohl  nicht 
in  Betracht  gezogen  wurde.  Diese  Relation  wird  jeden- 
falls von  den  Beobiichtiuigsfelileni  weniger  beeinllusst  als  die 
Grieiohheit  der  gewöhnlich  durch  lineare  Interpolation  aiis 
zwei  Beobachtimgea  abgeleiteten  Temperatur coöfficienten  von 
der  Form:  ,     ,        , 

Bezeichnen  wir  also  die  Leitungsconstante  mit  k,  so  müsste 
für  jede  bestimmte  Ooncentratioo  einer  Flüssigkeit: 


I 
I 


oder  bezeichnender: 


'ii^/^^O  sein. 


ftk=  const 

Die  Untersuchungen  Ton  Kohlransch  und  Grotrian') 
gestatten  die  Berecliniing  der  Grössen  k  für  Chlorkalium, 
Ohlornatrium.  Chlorcalcium,  Ohlormagnesium  (wenigstens  für 
eine  Concentration)  und  Clüorbarium  in  einfacher  Weise 
uftch  der  Formel  Äj,  (1  +  «  Ö  -(-  /?  ö^).  da  in  jener  Arbeit  die 
Grössen  h^.  a  und  ß  für  genau  dieseHien  Lösungen  dieser 
Salze  angegeben  sind.  Für  die  Berechnung  der  Leitunga- 
lUhigkeit  des  Zinkvitriols  bei  den  in  Betracht  kommenden 
Temperaturen  und  Concentrationen  verwandte  ich  die  frttber 
von  Beetz')  angestellten  üntersucbupgen  und  konnte  wenig- 
stens für  die  Lösungen  mit  7,41,  11,ÜÖ,  19,61  und  22,61  Pro- 
centgehalt die  gesuchten  Grössen  mit  hinreichender  Genauig- 
keit berechnen.  FUr  die  Lösung  von  22,01  Proc.  wurde  die 
von  Beetz  untersuchte  von  22,59  Proc.  substituirt,  die  von 
19,61  Proc.  hat  jener  Physiker  selbst  untersucht;  bei  diesen 
Lösungen  kam  es  also  nur  auf  eine  sorgfältige  quadratische 
Interpolation  an.  Bei  den  beiden  anderen  Concentrationen 
waren  umständliclie  Rechnungen  erforderlich,  welche  ich  hier 
nicht  uniühren  kann. 

Nunmehr  wurden  die  Prodncte  f.ik  gebildet,  und  es  zeigte 

1)  KülilrauBüh  u.  Grotrian,  t'iigg,  Ajm.  154.  p.  1.  u.  215.  1876. 

2)  Beetz,  Fogg.  Aim.  117.  p.  I.  1962. 
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sich,  da.89  diese  im  grosseu  und  ganzen  oöeabar  eine  Ueber- 
eißstimmuDg  zeigen;  die  mittlere  AbweichuDg  von  zwei  cor- 
respondiieaden  Beobachtungen  beträgt  1 — l'/a  Prüc.  Diese 
ÜebereinstiinmuDg  bestärkte  mich  in  der  Ansicht,  dass  das 
Uesetz  gültig  aein  müsse;  aber  soweit  wäre  es  auch  nur  als 
AnnftheniBg  aue  den  Zahlen  hervorgegangen,  zumal  die 
Producte  mit  zunehmender  Concentration  die  ausgesprochene 
Neigung  zur  Abnahme  zeigen.  Das  irestitz  kann  aber  auch 
nur  von  den  wirklichen  G-rÖssen  /i'  gelten,  nicht  von  den  viel- 
leicht noch  mit  einem  Fehler  wegen  der  obigen  mittleren 
Schwingungadauer  behafteten  Grössen  u.     Wir  sahen  dase: 

„1=^    (p.  126)     und  haben  demnach:    '''  =  5'-! 

/*!  K     ^    2'.       /i,_^ 


Also: 


/'s  *i  ^J      /'s*'! 


Wäre  also  das  (Tei^etz  ^'A=üongt.  richtig,  so  mÜBste 
für  jedeLfisung  bestimrater Concentration  fiÄj/fi^Aj  =  J^i/^'j 
sein,  oder  jene  berechneten  Producte  müssten  einlach  im 
Verhältnias  der  Schwingungsdauern  stehen.  Da  mit  steigen- 
der Temperatur  die  Zähigkeit  der  Lösung  und  somit  auch 
die  fcjchwingungsdaner  abnimmt,  ebenso  wie  es  von  der 
lirösse  uk  beobachtet  wurde,  so  wäre  jenes  Verhältniss  nicht 
unwahi'scheiulich;  es  soll  uns  aber  zur  (iewissheit  werden. 
In  gewisser  Weise  gebildete  Temperatiircoefticienten  invol- 
viren  nämlich  nur  das  Verhältniss  T-^:T^.  Seien  nämüch  ö-j 
und  ^a  *'''**'  Beobachtimgatemperaturen,  ^,^  und  fx^^  die 
wahren  Reibungsconstanten,  so  können  wir  durch  lineare 
Interpolation  den  Temperaturcoefficienten: 

1 

('- 


J 


*,;*, 


bilden  und  erhalten  durcti  Umi'ormaug: 


*,+ 


Ji*' &*-!".' Ö,' 


wobei  ^3  eine  beliebige  andere  Temperatur  bezeichnet  Führen 
wir  die  beobachteten  Grössen  fx  ein,  80  wird  dieser  Tempe- 
raturcoei'ticient: 


3; 

Wäre  nun  das  gesuchte  Gesetz  gültig,  so  hätten  wir 
die  Relation:  t       „  r. 

und  somit  jenen  Temperatiucogfficienten: 


^"=0  ] 


tf^  +  — ei*s — ^ 

''^  ~ ''' « v 


und  die  Richtigkeit  könnte  nur  durch  Beobacbtungst'ohler 
beeinträchtigt  werden. 

^ach  dieser  B^ormel  sind  die  Co^fßcienten: 

berechnet,  wobei  &^  und  &^  die  jedesmaligen  Temperaturen 
der  Beobachtung  waren.  Da  ftlr  die  di-ei  Concentrationen 
von  Chlornatrium  je  drei  Beobachtungen  vorlagen,  so  wurden 
je  zwei  derselben  combinirt;  die  erste  mit  der  zweiten  com- 
binirt  ist  durch  (12)  angedeutet  u.  s.  w.  In  gleicher  Weise 
wurden  durcli  lineare  Interpohition  zwischen  denselben 
Temperaturen  die  Temperatureoefticienten  i'iir  das  galvani- 
sche Leitungsverraögen: 


-hziÄ 


1 


1>3   —  #, 


berechnet,  und  zwar  fih-  Zinkvitriol  durch  Substitution  der 
berechneten  Werthe  A,  und  A^.  Bei  den  übrigen  Salzen 
wurde  die  Rechnung  durcli  Umformung  einfacher.  Durch 
Anwendung  der  Gleichung  k  =  A^  [1  +  te&  4-  f***)  ergibt  sich: 


(^kj_\  ^ tX^^tt^Jij) IJ 


\)  Nicht  (.M  +  2^.18l/<l  +  B.IS4- jSlB'),  da  hkr (luadratiucbe Inter- 

AM.  d.  PtJI.  ■L.  CLra.   N.  F.    IViU.  y 
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Dass  in  beiden  Fällen  U-^  —  18  gewählt  wuvde  und  flir 
Zinkvitriol  i9-,  =  15,  wie  bei  den  Untersuchungen  von  Grot- 
rian,  ist  blos  dem  Wunsche  zuzuschreiben,  mich  jener 
Arbeit  möglichst  anzuschliessen. 

Wenn  nun  das  Gesetz  zutreffend  ist,  so  tnuss: 

^^i   i]         iAk  j_ 

sein,  für  al!e  Werthe  r^,,  f>j  und  i'>-j.  Die  Werthe  3-^  und  6-^ 
waren  hier  durch  die  Reibungsbeobachtungen  vorgeschrieben. 
Im  Folgenden  stelle  ich  alle  berechneten  Grössen,  sowie 
die  Dichtigkeiten  tj  der  untersuchten  Lösungen  bei  der  Tem- 
peratur der  Beobachtung  ausammen. 


■i 

1 

' 

Clilornatriiini 

, 

fi  r 

10" 

10« 

(■^^^-L, 

Ia'     \ 

( 

to= 

lO'tji 

10» 

V« 

ö 

f 

«f 

k 

ktl 

\A>''U 

Diff. 

im 
Mittel 

h 

"•1 

(12) 

■*.97 

8.33 

1,2773  1.0365 

500 

638,6 

0,02037 

0,02048 

+11 

fl3) 

!4,T4 

1,0978      35! 

5S2 

638.3 

0,02079 

2034 

+  5 

696,9 

400 

l,5»a 

1             '! 

|23J 

22,08 

0,9329,      332j  679 

639,4 

0,02127 

212T 

±  tf 

1 

1 

(12J 

15,U0 

7,94 

1,59011,1125 

1226 

1 

1949 

U,019T9 

(13] 
0,02023 

19^2 

+    3 

1 

14,41 

1,3572 

Ol 

14-22 

1930 

2032 

+   9 

1933,8 

998,1,933 

1          (23) 

i21,4ft 

1,1630 

071 

jl663 

1934 

0,02078 

2069 

-  4 

(12) 

1 

23,86 

7,87 

2,1813 

1,1837 

1549 

S302 

'     0,02106 

(18> 

20&7 

-  9 

» 

14,55 

J  ,8072 

07 

lS2ä 

1 

329S 

,     0,02148 

(23) 

2141 

-2 

+  6 

3308 

1238 

2,669 

21,30 

1,5623 

1772! 

211s 

3309 

0,0219s 

21&9 

ChloTkallnm 

9,98    6,10 

1,2189  1,064.8(1  991 

I20il  1     0,01793 

0,01802 

4-  4, 

1193       858jl,a94 

15,S"2 

0,9806 

39.';  1207 
1,1422  3118 

1184 

25«! 

— 

— 

— 

— 

1   

20.051  6,10 

1,20112 

0,01609 

0.01609 

±   G 

2543 

I3ß8  1,361 

le.oo 

0.9  950]        11 

i2535 

2524 
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— 

-1 

— 

— 

— 

jioladnn  und  aiirloro  Bildung  des  Ci>PFficienten  vorliegt.    Vgl.  Pogg,  Ann, 
154.  p.22ti.  1875.11.  157.  p.247u.  24».  lbT6;  insonderheit  vgl.  Col.  7  dfl^lbat. 


19,99;  T.na  2,2&SB  l.lt^OS  ISÖS  2Ö48 
15,92  I,f<9[ll!l.l7'j3  1ö4ö  2öSS 


25,381   1,1» 
|t4,34 


2,8933  1.23«a  ISIil     3SIRI 
2,5443        55  IMl,5;39a2 


I 


S9.81:  B.04|  S.9988  1.2836,1246    '4982 
I6.87i  8f2l&8        2&J1614    |4873 


8W  I  Ma;  6,4674  1.3459,  989    ;fi980 
llG,35l  5.2011  451214     6!(2l 


0,02182 


4,»!jU,39.   !,2443i,038(« 

jlMTl  I.1222I        74 

19,83  14,50    B.79G&|1,17&5 

'18,69    2,500l|        4T| 


Chlormagneaium. 
53&.1|  B70,8'      0,02144 
588.9 1  660,9,  — 


0,02143 


±  Öl  6351    I  78218, 
—  llj   a65,»l  871  I, 


33,6  il4.S8l0.fi250jl.ai81l, 
I  |tH,Sf',  Ü,T4U0|        7^1 


5,25    2.34'  l^OlOll.Olsa 
15,S0    I.ÖON         7 


Ohlorbarium. 


15,08    2,47;    1.6fl62  1,1500 
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X.  Grossmamu 


Die  Uebereinstimianng  der  Teroperaturcoöl'ficienten  ist 
für  diese  sechs  uutersucbteo  Salze  eine  voUständige  und 
könnte  wohl  überhaupt  nicht  besser  ausgefallen  sein.  Ich 
halte  ea  für  unmöglich,  dass  diese  Gleichheit  von  25  Tempe- 
ra t«  reo  efficienten,  welche  sechs  verschiedenen  Salzen  zukom- 
men, ein  Spiel  des  Zufalls  sein  sollte!  Wir  könnea  dahei" 
gchliessen,  dass  für  diese  Lösungen  das  Gesetz  von 
der  vollständigen  Gleichheit  der  Ternperaturcurvcn 
der  inneren  Reibung  und  des  galvanischen  Wider- 
standes unbedingt  gelten  muss.  ßa  hier  feiner  Salze  Ton 
so  heterogenem  Verhalten  wie  Cblorkaliura  und  Zinkvitriol  das- 
selbe Gesetz  liefolgen,  so  schliesse  ich,  dass  dieses  Gesetz  allge- 
mein gültig  sein  wird,  und  ich  verinulhe  auch,  dass  die  Schwefel- 
saure in  ihren  verschiedenen  Concentrationen  keine  Ausnahme 
bilden  wird.  Die  Temperatur co&fficienten,  wie  sie  die  Traa^pL- 
lationsmethode  liefert,  weichen  bedeutend  ab,  wie  ich  nachher 
zeigen  werde.  WelcheTheorie  hat  nun  Kecht,  meine  Berechnung 
der  Coalomb'schen  Methode  oder  die  für  das  Transpirat ions- 
verfflhren  entwickelten  Gleichungen?  Ware  letzteres  der  Fal3, 
80  müasten  die  Werthe,  welche  für  das  galvanische  Leitungs- 
vermögen berechnet  wurden,  alle  in  gleicher  Weise  mit  dem- 
selben Fehler  behaftet  sein,  was  nicht  wahrscheinlich  und 
schon  darum  unmöglich  ist,  weil  gerade  die  Methoden  zur, 
Berechnung  der  auf  Galvanismus  bezüglichen  Zahlen  äusserst 
geeignet  und  durchgearbeitet  sind.  Es  bleiljt  demnach  weiti^r 
kein  Ausweg  ah  die  Annahme,  dass  die  Formeln  für  das 
Auäflussverfabren  von  Poiseuille  noch  einer  Verbesserung 
bedürfen,  indem  die  jetxt  zur  Rechnung  dieneaden  Glei- 
cbuDgen  Weitbe  liefern,  welche  nicht  streng  miteinander 
Tergleichbar  sind.  Dass  Grotrian  aus  zwei  verschiedenen 
Versuchsruben  für  die  Schwefelsäure  fast  genau  dieeelbea 
Zablen  gefunden  hat,  kann  als  Gegenbeweis  nicht  dienen, 
da  es  sich  in  beiden  Fällen  um  dieselbe  Materie  and  somit 
um  die  gleichen  molecuUiren  Vorgänge  gehandelt  hat.  Es 
dürfte  der  Vorgang  des  Fliessena  vielleicht  etwas  weniger 
einfach  sein,  als  die  Theorie')  annimmt. 


1)  Hageabach,  Po^.  Ann.  109.  p.  S59.  ISflO. 
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üntersucben  vir,  wie  die  Werthe,  die  da-sTranspirations- 
verfahren  zu  berechnen  gestattet  hat,  Ton  den  durch  die  Me- 
thode von  Coulomh  berecLueten  Zahlen  abweichen,  und 
unterwerfen  wir  zu  diesem  Zweck  die  Untersuchungen  von 
Sprung')  über  die  Flüssigkeitsreibung  bei  Sabtlösungen 
einer  Bearbeitung.  Zu  diesem  Zwecke  wählte  ich  die  Unter- 
BuchuDgen  über  Cblornatrium,  Olilorkalium ,  Chlorcalcium. 
und  Chlorbariuiii  und  berechnete  am  den  je  drei  Beobach- 
tungen bei  10,  30  und  50"  die  Temperaturcoefficienten  fi^.  a, 
ß  der  (rleichuDg  ^i  =  {fi^l[\-\-ri{t-{-  !;it')°)j.  welohe  u  ala  Func- 
tion der  Temperatur  darstellt. 

Aus  diesen  Grössen  te  und  ß  wurden  dann  die  Tempe- 
ratur co&fticienten  dnroh  lineare  Interpolation  in  obiger  Weise 
gebildet.  Die  gleichen  Grössen  wurden  ferner  aus  den  Grot« 
rian'achen  Reibungsbcobaclitiingon  hergeleitet.  Da,s  oben 
bewiesene  Oesetz  besagt^  dass  wenn: 


i 


h' 


f« 


dann;      A  =  t„(l  +  ee&  +  ßtf^ 


1  +  a»  +ii3*' 

sich  darstellt,  wo  «  und  ß  in  beideo  Ausdrücken  den  gleichen 
Werth  haben;  also  fih  —  u^■,^^  und  ^l^,^  jikfft^,.  Da  die  Pro- 
diicte  fik  oben  noch  mit  dem  Fehler  der  Schwingung^dauer 
behaftet  sind,  si>  wähle  ich  das  Mittel  aus  den  zusammenge- 
hörigen Wertben ;  die  Werthe  A^  haben  K  o  b  1  r  au  seh  und  G  r  o  t- 
rian-)  berechnet  und  finden  sich  diese  Grössen  nebst  den 
Mittel werthen  von  fii  und  den  nach,  der  eben  genannten  Formel 
berechneten  ii^  bereits  in  der  oben  mitgetheiUen  Zusammen- 
stellung in  den  letzten  drei  Columnen.  Aus  diesen  ^i,,  sind 
die  Beibungscoeffici'jnten  füi-  50*  nach  der  Gleichung  /j^^ 
"("o/C-  +tii^  +  ß^'})  berechnet,  wo  «  und  ß  die  Tempe- 
raturcoeflicientea  des  galvanischen  LeitungsveruiÖgens  be- 
zeichnen. Ferner  enthält  iolgeude  ZusaminensteUung  noch 
die  Dichtigkeiten  g  der  Lösungen,  nach  Sprung  bei  Zimmer- 
temperatur und  für  die  Beobachtungen  von  Kohlrausch 
und  Grotrian  bei  Temperaturen  zwischen  14  und  16", 
welche  den  vorigen  ungefähr  entsprechen  mögen. 


l.i  Sprung.  Po'gg.  Anii-  159.  p.  1.  1S76. 

2)  KohlrÄiisch  ii.  GrotriÄii,   Pogg,  Ann.  154.   p.  a;äl-22a.  1875. 


134                                       L.  Grossrntam. 

i 

Clilüruatrium. 

\ 

\ 

« 

ratiuti 

Coulomb 

1 
Triuis. 

Cuii- 
lumb 

Tma- 

apir. 

Cou- 
lomb, 

Wo 

lüV 

lO'wllÜV 

^ 

Mo    , 

^» 

/H» 

Tnuisp. 

Vt\  10      1 

Coulouib 

4,970 

1,036 

— 

— 

2920 

110 

— 

1,592 

_- 

0,582 



2213 

'.955 

1,059 

3471 

\2i 

— 

— 

2,0816 

— 

0.887 

— 

2*77 

— 

14,312 

1,1(1« 

a-ifi5 

129 

— 

— 

2,8227 

— 

0,770 

0,726 

2449 

— 

15.000 

1,110 

2790 

110'     — 

1,938  '    — 

— 

8158 

i3,2ia 

\,\fl 

8«aO    152 

— 

—  1   3,2065:     —    1,  1,004 

— 

2&fia 

— 

2»,8ß0 

1,184 

—   1  — 

3100 

in;    —   ! 2,668 !i   -    10,943, 

— 

2900 

Cblot'kaliuin. 

[ ».980 

1,064  il    — 



2500 

e.^ 

1      —     ■  1.394 

—     ■  0,.i78 



1937 

^H  10^30 

1,068,!  2928 

118 

— 

— 

l,fi6ttf 

— 

0,601,    — 

2235 

— 

^V  So.flöo 

1,)4I  1    - 

~ 

21711 

39 

— 

1.861 

—      0.624 

— 

1713 

22.2  IB 

I.ISS  ,  2509 

67 

— 

— 

1  1,B»79      — 

0,660 1     — 

1045 

— 

Cblorcaloiucn. 

fi,00    '1,(M1 

1   —    1  — 

29201    98 

■  -     1 1,694 

0,629 

— 

218» 

«,88    , 1,086 

'   —      — 

2740      98 

—     !  1,981 

4),761 

— 

210& 

IM  7 

1,133 

3&71     152 

—       — 

2,fä«Z3,     — 

0,934 

— 

28{>S 

— 

19.93 

I.IT9 

— 

— 

2600     94 

'  — 

8,727 

— 

1,076 

— 

203» 

Sö,a8 

l.SSß 

^ 

— 

2750,    84 

— 

8,620 

— 

1,400 

— 

2095 

2W.81 

1.288 

— 

— 

2720 

136 

—     '  4.S5Ä 

— 

1,79» 

— 

2169 

31.60 

l.ail5 

2(32    IUI 

— 

— 

6.4085      — 

2,252 

— 

2267 

— 

35.20 

1,345 

'              " 

3110 

166 

-      ,8,12a 

— 

2,7»7 

— 

2891 

'69,-ih 

1,393.|S734    419 

— 

— 

17.188  1     — 

4,888 

— 

[     2998 

— 

ChlorbariuRi. 

5.25 

1.U48 

-       - 

9900      9» 

—      1  l,S87 

—      1  [^,580 

._ 

2185 

7,eo5 

1.071 

3387 

lliä 

—       _ 

1,9093  !     — 

0,640       — 

2430 

~ 

15. ÜB 

1,149 

— 

— 

2640      87 1 

— 

1,779 

—       0.701 

— 

2046 

15,402 

I.IÖS 

2935 

154 

—       — 

2,0541 

— 

0,720       — 

2297 

^ 

2S,ö6    '  1,251 

— 

— 

2500     82 

— 

2,026  '    -     ,  0,625 

^ 

196& 

24,84    1  1,263 

2979 

11U 

—       — 

2,3645 

—      0,866 1     — 

1    2244 

— 

Die  Temperaturcoefficienten  k  uncl  ß,  sowie 

die  GröE 

sen: 

ergeben  sicii  durchweg  grösser  bei  der  Traaepirat 

ionsmet 

lode 

(mit  Ausnahme  vielleicht  der  Zahlen  fUr  die  81; 

6  procer 

itige 

Lösung  von  Chlorcalciiim);  bei  steigender  Tempe 

ratur  w 

llrde 

demnach  im  VerhÄltniss  weniger,  bei  slnkendej 

[>  alsü  u 

aehr 

Ä             k 

_^ 

B 

k 

^ 

/-.   Grossniniiii. 


1S5 


I 


ausfliessen,  als  die  Theorie  ansetzt.  Wähi-end  die  aus  den 
Zahlen  von  Sprung  abgeleiteten  ju^  (bei  O^C.)  von  den  aus 
örotriaD's Beobachtungen  gefundenen  bedeutend  abweichen, 
uod  zwar  zu  gross  ausfallen,  zeigen  die  Constunten  bei  TtO" 
schon  eine  viel  geringere  Abweichung  uud  reihen  sich  mit 
den  anderen  schon  ziemlich  ein.  Im  Übrigen  erkennt  man, 
dass  die  correspondircnden  Grössen  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  Temperatur  und  Procentgehalt  dieselben  Gesetze  be- 
folgen 

Da  es  leider,  der  fehlenden  Schwingungsdauer  halber, 
und  weil  die  vermutblich  rein  geometrische  Conatante,  welche 
die  aus  meinen  Formeln  berechneten  Werthe  der  Coulomb'- 
schen  Methode  auf  die  wahren  Werthe  reducirt,  noch  nicht 
genügend  sicher  bestimmt  ist,  nicht  möglich  ist,  aus  den 
Beobachtungen  von  Grotrian  absolut  richtige  Grössen 
für  die  ßeibungsconstanten  abzuleiten,  und  da  nach  der 
vorstehenden  Untersuchung  die  nach  der  Methode  der 
Tran8(iiration  gefundeueu  Zahlen  nicht  als  zuverlässig  gel- 
ten können,  so  darf  wohl  behauptet  werden,  dasa  keine 
der  bisher  ermittelten  Reihungsconsianten  absolut  richtig 
sind  —  für  das  Verfahren  von  Maxwell  habe  ich  ge- 
seigt,  dass  die  Werthe  zu  gross  ausfallen.  Daher  ist  es 
mein  Wunsch,  die  ron  Grotrian  und  Kohlrauech  unter- 
suchten Flüssigkeiten  nach  der  llethode  von  Coulomb  ein- 
gehend zu  prüfen,  und  vor  allem  zunächst  nach  dieser  Me- 
thode die  innere  Reibung  der  Schwefelsäure  zu  erforschen, 
womit  ich  zur  Zeit  beschäftigt  bin.  Es  wäre  gewiss  wftn- 
schenswerth,  wenn  die  galvanische  Leitung  anderer  Salz- 
lösungen in  gleich  vorzüglicher  Weise  wie  von  Beetz,  Kohl- 
rauBch  und  Grotrian  erschöpfend  untersucht  würden  und 
womöglich  bei  mehr  Concentrationen,  die  vielleicht  in  regel- 
mässigen Intervallen  fortschreiten;  eine  jedesmalige  Beob- 
achtung bei  mindestens  drei  Temperaturen  wäre  unbedingt 
erforderlich. 

Eberswalde,  August  1882. 


tse 


H.  Mfyer. 


VIIL     TJeber  die  von  Jim,  A,  G-u^bliai'd 

vorgescMftgen^  Methode  der  Bestimmung  fiqiii" 

potentUtlei'  Linien;    von  Hugo  Meget: 

(Uer  Königl.  (jius.  der  Wies,  au  Oöttingcn  im  Auszug-;  mii^thtnli   am 

ä.  Aug.  1S8S.) 

{HkrxB  Tftf.  I  Fig.  .1-12.) 


1)  Dio  Nobili'schen  Farbenringe  siod  nach  ihrem  Ent- 
decker zuerst  vün  E.  Becquerel,  E.  du  Bois-Reymond 
und  Beetz  theoretiscb  und  experimentell  etudirt  worden. 
Bei  den  tlieoretiscben  Untersuchungen  wurde  zunächiit  vor- 
tiusgesetzt,  dass  die  Jsiveauflächen  der  electtischen  Strömuug 
Kugelflächen  seien,  welche  die  Electrodenspitze  coucentrisch 
umschUissen.  Riemann')  hat  bewiesen,  dass  diese  Äunahine 
nicht  zulässig  ist,  und  hat  eine  von  dieser  Voiaussetzung 
■anabhängige  Theorie  gegeben;  aber  ftuch  diese  entspricht 
nicht  ganx  den  Ihatsächlichen  Yeiliältuissen;  denn  sie  setzt 
voraus^  dasB  das  Potential  auf  der  Grenzfläche  constant  ist, 
und  nimmt  keine  liücksicht  auf  die  Polarisation  an  der 
Metailplalte.  In  den  neueren  Untersuchungen  von  Wild*} 
H.  Weber^}  und  Ditschoiner ')  ist  die  Theorie  in  dieser 
Beziehung  verallgemeinert  und  insofern  ergänzt  worden,  als 
auch  der  Fall,  dass  alle  Eloctroden  dos  gjilvanischen  Stromes 
sich  in  demselben  Medium  befinden ,  theoretisch  behandelt 
und  endlich  auf  die  Dicke  der  Metallpiatte  Rücksicht  ge- 
nommen wurde.  W.  V^oigt^)  ist  kiUzUcU  zu  der  Annahme, 
dass  das  Potential  an  der  Grenze  zwischen  dem  Electroljten 
und  der  Metullptatte  constant  (=0)  sei,  zuilickgokehrt.  Be- 
züglich dei'  Form  der  Electroden  ist  bei  den  theoretischen 
Entwickehingen  (auch  von  Voigt,  wo  er  sich  mit  specicUen 
Problemen  befasst)  stets  vorausgesetzt  und  bei  den  experi- 
mentellen üntersuchungeo  auch  wohl  immer  dieser  Amuthme 
zu  entsprechen  gesucht,  dass  die  Electroden  klein  fecien. 
punktförmig,  Kugeln  von  sehr  kleinem  Radius^  kleine  Kreis- 

1}  Ki^-manii,  Pogg.  Atui.  »ö.  p.  130.  18ä5. 

2)  Wild.  New  Sdiwyizer.  DenkseEi'.  15.  1^57. 

S)  H.  Weber,  Crelle'a  .Inuni.  1h.  p,  75.  1&T2  u.  7«.  p.  1.  1878. 

4j  Ditacheiiier.  Wicu,  Ber.  i2l  78*  p.  y3.  IST». 

l>)  W.  Voigt,  Wied.  Ann,   IJ.  p.  äö;.  läSSi. 
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flächen,  oder  eodlich  schmale  paralletepipedische  iStreifen.  Bei 
den  experimentellen  Untersuchungen  lies  Um.  A.Guebhard*) 
ist  diese  Voraussetzung  fallßn  getusstio,  und  darin  dUrfte  eine 
der  weaeDtlicIiBten  Abweiobungen  dieser  Untersuchungen  von 
den  früheren  zu  finden  sein.  Hr.  Gnebhard  legt  auf  den  Bo- 
den eines  isolireoden  Troges  ein  dllnnes  Metallblatt.  das  durch 
die  verticalen  Wände  des  Troges  begrenzt  irird,  auf  dieses 
schüttet  er  eine  Mischung  von  in  Wasser  gelöstem  essig- 
sauren Blei  und  sesigsauren  Knpfer  und  führt  überall 
freie  cylindrische  Electroden  vertical  in  die  Flüssigkeit 
bis  dicht  über  die  Metallplatte.  Durch  Schliessen  eines 
Stromes  von  starker  Spannung  erhält  er  dann  unter  den 
Electroden  Nobili'sche  Ringe,  und  diese  sollen  mit  den 
Äequipoteutialcurven  derjenigen  ebenen  electrischen  Strö- 
mung in  der  MetAllpirttto  zusammen  fallen  [an  einigen  Stellen 
identirtcirt  Hr.  Guebhard  sogar  diese  Curvensjsteme), 
welche  sich  ei^bt,  wenn  der  Strom  in  die  leitende  Fläche 
durch  Punkte  oder  Curven  ei-ntritt,  welche  die  senk- 
rechten Projectionen  jener  Electroden  auf  die  Metallplatte 
sind.^}  —  Es  versteht  sich  hiernach  von  selbst,  dass  die  be- 
kannten theoretischen  Entwickelungen  nicht  ohne  weiteres 
auf  die  so  dargestellten  Kobili'schen  Kinge  übertragen  wer- 
den dürfen.  —  Da  nur  an  den  positiven  Electroden  scharf 
begrenzte  Ringe  auftreten,  so  hat  man,  den  beiden  Strom- 
richtungen  entsprechend,  zwei  Platten  anzufertigen,  und  er- 
liält  durch  die  Superpositioa  deraelben  das  ganze  System  der 
Farbenriuge,  soweit  es  überhaupt  zur  Ausbildung  kommt: 

2}  Als  diese  Beobachtung  Ton  Hrn.  Guebhard  ver- 
öft'entlicht  wurde,  war  ich  mit  der  Untersuchung  des  Kiveau- 
curvennetzes  in  einem  sich  einerseits  ins  Unendliche  er- 
streckenden Streifen  beschäftigt ,  der  im  (Ihrigen  begi'enzt 
war  durch  die  y-Axe.  die  A-Ase  von  .r  —  0  bis  .» s^  -j-  1,  und 

1)  A.Gu6bliard,  Comirt.  rend,  1(0.  p.  9S4. 1S80  etc.;  eine  Zasammcin- 
ateUuugüii  ü.  Beobachhiiigen  ßiiclßt  8icli  JmirJi.  d*  Pliys.  (2|  l.p.20ü>.  iy82, 

21  Auch  HiltlctiiaiJdl  (CiiuiilcrsiieitutT  ISchiilpru^raiiiin  l^Sl— lbS2) 
und  Holzmüller  (Eitifiihning  äii  die  Tlienrii?  der  iBugiiualnii  Verwnudt- 
»chafU'ti  etr.  Leipzig  1S8J)  hftlte»  die  Kobilieohcn  Ringe  irrthttmUch  für 
Hpnmiutigscii  L-veii, 


durch  den  sich  in  dem  Punkte  x  =  -j-  1 »  y  =  0  erhebenden 
Zweig  der  gleichzeitigen  Hyperbel  x^—  t/^=  1;  diese  Linien 
sind  nämlich  Stromcorven  der  unendlichen  Ebene,  wenn  der 
Strom  durch  die  Punkte  [x=  ±1,  t/^G)  in  dieselbe  ein- 
tritt und  die  B&che  durch  (a:  =  0,  ^  =  ±  1),  (-r  -  ±  1/3. y  =0) 
wieder  verlässt,  nana  kann  also  aus  der  unendlichen  Ebene 
jenen  Streifen  hera-usschneiden,  ohne  das  UiveaucurvenBystem 
zu  alteriren,  der  Streifen  enthält  dann  nur  einen  Ein-  und 
einen  Ausströmungspunkt.  Das  System  der  Gurren  con- 
stanten  Potentials  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 


J(,._yV_l3.+    4^<^.jJ 


Ich  versuchte  nun  eine  Anwendung  der  electrochemi- 
schen  Methode  des  Hrn.  Guebhard,  sowohl  für  diesen 
als  auch  für  einige  andere  Fälle.  Dabei  zeigte  sieb,  das^ 
die  Farbenringe  die  Begrenzung  der  MetaUplatte  nicht 
immer  senkrecht  schnitten.  Da  ferner  die  Nobili'schen 
Ringe  Curven  constanter  Intensität  der  Strömung  aus  dem 
Electroiyten  in  die  Platte  sind,  so  ist  principiell  ein  ganz 
bestimmter  Unterschied  zwischen  den  Farbenringen  und 
den  Curven  constanten  Potentials  gegeben,'}  Diese  Bemer- 
kung in  Verbindung  mit  der  Torhergehenden  Beobachtung 
beatimmten  mich,  die  Methode  des  Hrn.  Guebhard  zu  yer- 
werfen  und  hei  der  bewäbi'tßn  Methode  von  Kircbhoff^) 
stehen  zu  bleiben.  Es  kam  noch  hinzu,  dasa  die  Nobili'- 
schen Ringe  nur  einen  Theil  der  Platte  bedeckten  und  so 
eine  voltatändige  Untersuchung  des  Ourvensystems  nicht  er- 
möglichten. Nach  der  Kirchhoffachea  Methode  habe  ich 
die  in  Fig.  5  mit  1  bis  7  bezeichneten  Curven  bestimmt; 
die  Vergleichung  der  experimentell  gefundenen  Werthe  und 
der  theoretiacb,  bestimmten  ergab  eine  befriedigende  Ueber- 
einstimmung.  Die  electrochemische  Methode  habe  ich  seit- 
dem experimentell  nicht  weiter  verfolgt.^) 

3)  S.auctK.Maet,Wien.B«.l2lS0,1882.  Wiod.Ann.l(.]j.958.l832. 

21  G.  Kircbhoff,  Pogg.  Ami.  61,  p.  497.  Iß4»;  Abh.  ]i-  1.  1862. 

3)  H.  Meyer,  Ueber  stationäre  electriacln?  Strömuiig  in  leitenden 
Flächen  etc,  Dissertation ,  Oottiugeu  l^SO.  Eiitgegiumgeii  tles  Hm. 
Guebhard,  Compt.  read.   yS,    p.  40S.    1881.     L'Electricien    1SS2.    Öep. 


3)  In  seinea  neuereu  ^MittUeiluDgeu ')  scheint  Hr.  G-ucb- 
h&rd  nun  zwar  von  der  Identificirung  dor  von  ihm  gefun- 
denen Farbenriuge  mit  Curven  cuustaateii  PotentialeB  zu- 
rQckgekomtnen  zo  sein,  indem  er  eu^t:  „les  annoaux  coloräs 
tigurcnt,  avec  une  tr^s  graude  approximation  \c  Systeme 
theoriqne  de  ligaes  equipotentielles."  Da  indessen  über  den 
Grad  der  Ann^beruDg  bisher  keiae  Angaben  vorliegen,  habe 
ich  es  unternommen,  bei  zwei  vi>n  Hm.  Guebhard  selbst 
angefertigten  Platten  die  ßingayatome  auszumessen  und  die 
erhaltenen  Keeultate  mit  den  Wertheu  zu  vergleichen,  welche 
die  Theorie  für  die  entsprechenden  Niveaucui'ven  fordert. 
Diese  Platten,  welche  den  oben  angefllhrtcn  Fall  meiner 
Dissertation  für  die  unendliche  Ebene  daräteLlteo,  standen 
mir  durch  die  Güte  des  Hra.  Prot'.  H.  A.  Schwarz  zur  Ver- 
fügung, dem  sie  mit  noch  einigen  anderen  voa  Hrn.  BuK-b- 
hard  Übersandt  waren;  eine  derselben  trägt  das  Datum 
4 /VI  82.  Ich  gestehe  gern,  dass  ich  Ton  der  Schön- 
heit der  Farbenringe  und  deren  Äehnlichlceit  mit  den  Cur- 
Ten  Constanten  Potentialeg  überrascht  war,  wenn  auch  ein 
ein  einziger  Blick  genügte,  um  zu  erkennen,  dass  man  es  hier 
nicht  mit  Niveau  cur  ven  zu  thun  hatte.  I>ie  nahezu  voll- 
kommene Symmetrie,  welche  die  Itingsytjteme  mit  Bezug  auf 
die  Coorflinatenaseu  bewahrten,  legte  Zeugniss  ab  für  die 
feorgt^ltige  Ausführung  der  Versuche,  denen  sie  ihre  Ent- 
stehung verdankten. 

4)  Ich  habe  bereite  oben  auf  die  schon  von  NobiH 
gemachte  Erfahrung  hingewiesen,  dass  sich  zwischen  zwei 
entgegengesetzten  Electroden  ein  Band  hindurchzieht,  auf 
welchem  keine  Farbenringe  auftreten,  dass  diese  also  nur 
einen  Theii  der  leitenden  Metallfläche  bedecken.  Zur  Ver- 
gleichung  der  von  Farbenringea  freien  und  der  damit  be- 
deckten Theile  der  Fläche  habe  ich  in  Fig.  6  die  äusaersten, 
bei  Beleuchtung  mit  Natriumlicht  messbaröu  und  die  den 
Electroden  nächsten,  noch  erkenntlichen  Curven  gezeichnet; 


Auf  diä  pcrsöiiliubcn  luveutivüu  mttmes  Herru  Ueguere  kaon  ich  mich 
aelbatveretiiuillicli  nicht  eiuluMcn. 

1.1  A.  Oadbhaid,  Jonm.  (k  Pliys,    (2.1    1.    i>.  UUS.  1882.     Beibl.  6. 
p.  W7.  t88-.i. 
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die  Gebiete,  in  denen  sich  inessbare  CurTen  befanden,  sind 
schraffirt,  die  Tbeile.  innerhalb  welcher  durch  die  Masse  der 
Zersetzungsproducte  alle  etwaigea  Ringe  verdeckt  waren, 
sind  carrirt  worden,  der  übrig  bleibende  Tbeil  der  uneud- 
lichpn  Ebeno  war  von  messbaren  Ringen  frei.'j  Dasa  das 
Verhültniss  dieser  Flächen  stücke  zu  einander  bei  vcracbie- 
dijnen  Platten  aber  derselben  Lag^  der  Electroden  zwischen 
weiteren  Grenzen  Bchwanken  sollte,  iet  nach  dem,  was  Hr. 
Gui'bliard  Über  die  Zeitdauer  der  Entwickelung  der  Klage 
mittheilt,  nicht  wohl  anzunehmen.^}  Aus  technischen  Grründen 
konnten  die  Figuren  nur  in  ^/,  der  OtlginalgrÖsse  wieder- 
gegeben werden. 

5)  Wie  mir  scheint,  erkennt  man  beim  ersten  Anblicke 
der  Platten,  auch  der  Fig.  6,  das3  von  einem  wirklichen 
Zusammenfallen  der  Curven  cönstanter  Intensität  mit  den 
entsprechenden  Niveaucurven  nicht  die  Rede  eeia  kann,  denn 
dass  der  Winkel,  unter  welchem  sich  die  Aeste  der  durch 
den  Coordinatenureprung  verlanfendenCiirve  Bchneiden,  nicht, 
wie  es  die  Theorie  von  der  entsprechenden  Niveaucurve  ver- 
langt, ein  Bechter  ist^  springt  unmittelbar  in  die  Augen;  die 
Messung  ergab  77''.  Es  ist  dieses  als  ein  Analogon  zu  der 
erwähnten  Beobachtung  aufzufassen,  dass  die  Kobiü'&cben 
Ringe  die  Begrenzung  der  Platte  nicht  immer  senkrecht 
schnitten.  Dieser  Ring  war  die  ausserste  und  zugleich 
die  einzige  messhare  Curve,  welche  die  beiden  Electroden 
(j!  =  -^  1,  y  —  0)  umschlosB.  Die  weiteren  durch  Messung 
an  dieser  Gurre  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  folgenden 

1)  Ich  möi'tite  aufwiesen  Punkt  lie!<oiiders  liinwuisfn,  weil  Hr.  Giif'h- 
hard  at'iuf  Bedtutuiig  uirgi-ads  Jiorvorhebt.  Vielmehr  Baie;t  er  z.  h.  bd  ttor 
ErlSukruiig  aciuLi-  iiir  äva  voilieg-ndKuFall  g;eEei<liDieteii  Figur;  „Ln  figiirc 
reju'L-üeatu  d'uDc  iiiam^rc  uomplil-tf,  avöc  Itis  Jiguug  J'icoulemeiit,  ii;  räscau 
dont  Ic  jimue  iluirteur  de  Gdttin^ii  ii'avait  cequißaii  ijuc  troia  ou  quatre 
fra^riionla  [vgl.  Fig.  5],  täiidis  qnc  j<'  le  r(5alise  it  v>i\ont(  tel  quel,  ou 
double,  OB  quadruple,  svec  k-e  «nueatut  C'loröe,  aur  uii  quart,  uii  deml- 
plan,  on  un  jilati  iiidi'^fini"  Die  Figiir  des  Hrii.  Gu^bbard  eiifbrilt  2Ö 
Cm-Vi'u,  von  diesen  liegrn  hfJehstcns  elf  ui  dein  Bereich  der  l-'arhpnring* 
der  mir  vorliegcndcii  Platten,  und  wn  diesen  secbs  odi-r  &iebeu  in  di^m 
von  mir  uiitersuchk-u  Flächeostiick,  doch  iat  die  Vortln-iluiig  über  dt«- 
iM?lhe  hier  eine  wdl  iing(iii»tigere  ab  bei  meinen  Versnchon, 

2)  A.  Oni^bhard,  Comp.  reud.  Jnillct  .S.  1382. 
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Tabelle  mit  den  entsprechenden  Werthen  der  durch  (-r =0,  y  =0) 
TerUufeiiden  Aequiputentiallinie  zusainmengestelit,  die  Ein- 
heit ist  zu  25  "™  aogeaonimeD,  und  alle  Zahlen  der  Tabtllen 
beziehen  sich  auf  Millimeter.  Zur  Abkürzung  »enle  icli 
im  Folgenden  das  System  der  Curven  um  die  Electroden 
(j  =  i  1,  j  ^  0)  mit  1,  das  um  (jr  =  0,  y  =  d;  I)  mit  II  und 
dfts  um  {x  =  ±  V'^3,  y  =  0)  mit  II'  bezeichnen  und  die  Ringe 
roin  äussersten  foi  »laufend  nach  der  umBchlossenen  Electrode 
hin  zählen.  Die  Messungea  wurden  iu  homogenem  Lichte  mit 
dem  Comparittor  in  jedem  Quadranten  der  unendlichen  Ebene 
ausgelTihrt,  uud  aus  den  so  erhaltenen,  sehr  gut  übereinstim- 
menden Werthen  das  Mittel  in  die  folgenden  Tabellen  auf- 
genummen. 
I  Curvell. 

Bei  meinen  galvanometrischen  Bestimmungen  habe  ich 
diese  Curve  zwar  nicht  untersucht,  aber  zwei  andere,  welche 
sich  dieser  nahe  anechliessen,  nämlich  die,  welche  durch 
(.r  =  0,  y  =  0,2),  und  die,  welche  durch  (x  =  0,2,  j/  =  0)  hin- 
durchgeht. Eä  sind  das  die  Fig.  5  mit  4  und  5  bezeichneten 
Curven,  sie  schliessen  die  Curve  I  1  von  beiden  Seiten  her 
ein,  und  man  wird  daher  annehmen  dlU'fen,  dass,  wenn  auch  1 1 
auf  galvano metrischem  Wege  bestimmt  worden  wäre,  die  dabei 
begangenen  Fehler  nicht  grösser  gewesen  sein  würden  als 
bei  den  Curven  -t  und  5.  Unter  dieser  Voraussetzung  tbeÜe 
ich  in  der  folgenden  Tabelle  einige  meiner  früheren  Beob- 
achtungen mit  zur  Vergleichung  der  Genauigkeit  der  Niveau- 
curTenbestimmung  nach  der  einen  und  der  anderen  Methode; 
zur  Keduction  auf  das  hier  zu  Grunde  liegende  Maass  divi- 
dire  ich  die  früheren  Beobachtungen  durch  2. 


der  Inten- 
■itHtuurV« 


0,0 
8,01 

Il.RÖ 

13,31 
0,0 


DitTerens 


l.lfl 
0,84 
I,£3 

l,2(t 


I 


142 


H.  Meyei: 


'~ 

Curve  4. 

Curvu  5. 

9 

y  her- 

y  beob. 

Difltfrenz 

g   lier. 

y   beob. 

Diftere»* 

0,0 

6,00 

1 

^ 

— 

slo 

7,00 

6,78     1       0.21 

(.,0 

— 

— 

10,0 

10,73 

10,88         -0,15 

S,12 

8,30 

-0,18 

15,0 

14.25 

14,81            0.04 

12,18 

1^83 

-0,-W 

20,(1 

lß,64 

!fi,M     1       0,1.19 

14,«8 

14.89 

-0.26 

25,t> 

17,3« 

17.12     1       0,24 

16,23 

Iö,44 

-0,21 

27,5 

17,02 

lft,8-t 

0,18 

U.72 

14,8- 

-0,15 

Man  wird  keinen  AnstaDd  nclimeD,  die  U  eber  einst  im- 
raiing  der  galvano metrisch  bestimmten  Niveaucurven  mit  den 
berechneten  als  eine  beffiedtgeDde  zu  bezeichnen;  die  TJeber- 
einstiinrauog  der  Intensitätcurve  I  1  mit  der  Niveaulinie  I  1 
dagegen  ist  eine  weit  geringere,  and  man  wird  wohl  noch 
von  einer  Aehnliclikeit,  aber  schwerlich  von  einem  Zusam- 
menfallen dieser  beiden  Curven  sprechen  dürfen.  Die  In- 
ten sitäts  curve  I  1  stimmt  über  den  grössten  Theil  ihrer  Er- 
Streckung  hin  weit  besser  zu  der  genannten  Curve  5  ftls  zur 
Niveaulinie  I  1;  dieses  tritt  deutlich  in  Fig.  7  hervor,  wo 
ich  mit  dem  Etng  I  1  die  Niveaulinie  5  zusammengezeichnet 
habe;  ich  habe  hier  wig  auch  in  den  folgenden  Figuren 
immer  nur  den  vierten  Theil  der  betreffenden  Linien  ge- 
zeichnet, es  ist  unmittelbar  ersichtlich,  wie  dieselben  zu  er- 
gänzen sind. 

6)  Bei  den  Curveasystemen  II  und  II'  dehnten  sich  die 
äusaersten  Hinge  bei  ihrer  Entfernung  von  den  Electroden 
sehr  rasch  zu  breiten  Bändern  aus,  sodass  die  Metjsungen 
nur  über  einen  kleinen  Theil  ihres  Verlaufs  ausgedehnt 
werden  konnten.     Die  Resultate  sind  diese: 
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Man  erkennt  hieraus,  dasa  die  Annäherung  dar  Inten- 
sitätscurven  an  die  entsprechenden  Niveauciirven  eine  um  so 
grossere  ist,  je  näher  jene  Linien  den  Electroden  liegen. 
Bei  denCurven  2  ist  die  Abweichung  awisclien  den  zusammen- 
hörigen  Curven  noch  eine  ziemlich  bedeutende,  und  man 
wird  ijchliessen  dürfen,  dass  auch  zwischen  den  Curen  II  1 
in  ihrem  weiteren  Verlauf  eine  bedentende  Abweichung  her- 
vortreten wiii'de,  wenn  die  InteositätscuivL!  weiterhin  hätte 
genan  gemessen  werden  können.  Zur  weiteren  Erläuterung 
habe  ich  zunächst  in  Fig.  8  die  IntensitÄtscurven  I  1,  II  2 
und  II' 2  mit  den  entspreoheaden  Niveaucurven  zuaammenge- 
zeichnet,  die  ersteren  punktirt,  die  letzteren  durch  ausge- 
zogene Linien  dargestellt.  In  Eig.  9  habe  ich  sodann  unter 
der  Annahme,  dass  die  Curven  X  A,  II  3,  11'  4  und  die 
weiter  nach  den  Electroden  hin  liegenden  jFarbenringe  sich 
den  entsprechenden  Niveaucurven  ebenso  gut  anschlieasen 
als  die  l>etreß'endon  galvanoraetrisch  bestimmten  Curven  con- 
stanten  Potentials  (die  galvanornetrischen  Messungen  sind  in 
diesen  Bezirken  nicht  mehr  ganz  von  derselben  Genauigkeit 
■wie  oben},  die  Beieiche  abgegrenzt  und  schraffix't  dargestellt, 
innerhalb  welcher  bei  den  mir  gegelienen  Platten  die  No- 
hili'öchen  Kingo  mit  den  Niveaucurven  der  ebenen   eiiectri- 
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scheu  StriimuDg  in  der  Mstallplatte  als  zusammenfallend  be- 
trachtet werden  kennen.  Diese  Bereiche  hedeckeu  Dur  einen 
kleinen  Theii  der  unendlichen  Ebene,  imd  der  Verlauf  der 
Niveaulinien  in  diesen  (Gebieten  ist  von  verhältnissmässig 
geringem  Interesse,  da  man  von  vom  herein  weiss,  dass  in 
der  Nähe  der  Electroden  die  Curren  coDBtanten  Potentials 
Kreise,  rcsp,  Ovale  Bind, 

B)  Ich  gebe  gern  zu,  dass  die  Nobili'sdien  Farbenringe, 
wenn  sie  in  der  von  Hm.  Guebhard  vorgeschriebenen  Weise 
erzeugt  werden,  einen  ungefähren  Ücberblick  über  den  Ver- 
lauf der  Nivaaucurven  für  einen  Theil  der  zu  untersuclien- 
den  Fläche  gewähren  können;  über  den  Grad  der  Ueberein- 
stimmung  zwischen  dem  System  der  Farbenringe  und  dem 
der  Niveaulinien  ist  vorUegender  Ansatz  ein  Urtheil  za 
geben  und  in  dieser  Beziehung  meine  Dissertation  zu  er- 
gänzen bestimmt.  Von  den  Aequipotentialcurvcu  sind  aber 
die  Nobili'schen  Hinge  principiell  verschieden;  ein  Farben- 
ring verbindet  die  Punkte,  an  denen  in  gleicihen  Zeiten  gleiche 
Mengen  von  Zeraetznngsproducten  abgeschieden  sind,  also 
nach  dem  Faraday'schen  Gesetze  die  Punkte,  in  denen  die 
Intensität  der  Strömung  dieselbe  war,  seiner  Natur  nach 
hat  er  also  mit  einer  Aequipotentiallinie  einer  ebenen  elec- 
trischea  Strömung  in  der  Platte  gar  nichts  gemein. 

9)  Kürzlich  hat  Hr.  Gufibhard')  auf  die  Aenderung 
des  Widerstandes  im  Schiieaaungskreise  hingewiesen,  welche 
durch  die  variable  Schieb tendieke  der  abgelagerten  Zer- 
setznngsprodacte  bedingt  wird.  Sollte  hierdurch  wirklich 
eine  nachweisbare  Widerstandsänderung  veranlasst  werden^ 
Bo  wird  sie  wahrscheinlich  in  einer  Abnahme  des  Wider- 
standes bei  wachsender  Dicke  der  Schiebten  bestehen,  für 
die  Form  der  Farbenringe  aber  —  und  auf  diese  kommt 
es  hier  allein  an  —  ist  eine  soäche  Aenderung  ohne  Ein- 
ttuss;  denn  längs  eines  solchen  Ringes  wird  an  allen  Punk- 
ten in  gleichen  Zeiten  gleich  viel  abgelagert,  die  Dichtig- 
keit der  Stri3mung  ist  also  auch  an  allen  Funkten  des 
Ringes    in    demselben    Augenblick   dieselbe,   und    der  Ring 


^ 


Ij  A.  <iu<ibliar(l,  Siii  !a  lli^<ii-iti  des  ügurt's  i}iiuijji>teiitLell«s  obtenues 
par  la  m^tliode  ül6utri>diiiniqLie.     (JumpL  renil.  US.  lftd'2.  Jaülut  8. 
IBIL  ü.  Phi™.  u.  (Jliem.    .V.  r.  IVm.  10 
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stellt  in  jedem  Augenblick  eine  Curre  coDstucter  lotensi- 
tÄt  der  StrftmuDg  dar.  —  Forcer  soll  die  Polarisation  an 
der  MetnUplatte  so  stark  sein,  daes  schon  werkigu  Minuten 
nach  StromschlusB  ein  Kinströmen  der  Electrioität  in  die 
Platte  nicht  mehr  statt  hat,  letztere  sitao  an  der  Stromlei- 
tung keineo  Antheil  mehr  nimmt,  Auch  ein  aolcber  Zu- 
stand ist  für  diu  Ausbildung  der  Fai'beni'iLige  ohne  Bedeu« 
tung,  denn  sobald  eine  Strömung  in  die  Platte  nicht  mehr 
erfolgt,  kann  auch  an  eine  Äbscheidung  von  Zersetzungs- 
producten .  also  aurli  an  eine  Formänderung  der  Ringe 
auf  der  Platte  aicht  mehr  gedacht  werden. 

10)  Was  die  Lage  der  Nivcauflächen  in  dem  Electro- 
lyten  und  der  Metallplatte  uod  somit  den  Verlauf  der  Niveau- 
curven  in  der  Grenzfläche  anlangt,  so  kann  man  sich  d&TOQ 
folgtinderinasBBD  ein  Bild  macheu.  Bezeichnen  wir  alle  Örössen, 
welche  sich  auf  die  Flüasigkeit  lieziehen,  mit  dtm  Index  _/", 
und  alle  auf  die  Hetallplatte  bezuglichen  durch  ein  aDge- 
hängtes  m ,  und  nehmen  wir  an,  es  liefen  die  Electroden 
dorch  die  Flüssigkeit  und  die  MetalJplatte  ganz  hindurch. 
Dann  ist  in  einiger  Entfernung  Ton  der  Grenzfläche: 


E, 

Const.  /f^<(ri,  r, ;...); 


E. 


F„^  Gunst. -r^ip  {T^,  r/,  ...); 


.] 


wenn  Tdas  Potential,  jEdie  einströmende  El&ctricitätameoge, 
k  das  spectfische  Leitung» vermögen  und  ff-ix^,  r/. ...]  eine 
Function  der  Entferaungen  des  variiibeln  Punktes  von  den 
Electroden  bezeichnet.  Ist  nun  in  einem  bestimmten  Punkte 
der  FlUasigkeit  Vf=Y,  so  iat  in  dem  gegen  die  Electroden 
gleich  gelegenen  Punkte  der  Metallplatte: 

V  _  ''  ^- 


oder  wenn  wir  annehmen: 

Vp.=  2.10  ^ 


^''' 


JS- 


10, 


w^y-'^y- 


Denken  wir  uns  nun  für  jeden  Punkt  den  Werlh  V/  be- 
stimmt und  auf  einer  Vei-ticalen  zur  Ebene  von  der  Grenz- 
Üäche  ab  aufgetragen,  so  erhalten  wir  dadurch  eine  gewisse 
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kramme  Fläche,  welche  sich  lißi  unendlicher  Annäherung  an 
die  Eleetroden  ins  Unendürhe  frstreckt,  sonst  aber  ganz  im 
Endlichen  liegt.  Der  Durchschnitt  dieser  Fl&che  mit  der 
.i-z- Ebene  zwlschoo  den  beiden  gleichnamigen  Electroden 
(j:=il,  _y=0)  und  den  beiden  unpleichnamigea  (;(r=4-l,jy=0), 
[x  =  +  y"li,  1/  ^  ü)  ist  in  Pig.  10  durch  die  Gurven  1  dar- 
gestellt. Kine  Fläche  von  derselben  Bedeutung  für  die  Me- 
tnliplatte  erhalten  wir,  wenn  wir  für  jeden  Punkt  von  der 
Grenzwache  ab  auf  einer  Vcrticalen  den  Werth  I'.  =  nVf  ab- 
tragen; in  Fig.  10  ist  der  Durclisclmitt  dieser  Fläche  mit 
der  arz-Ebcne  durch  die  Curven  2  dargestellt,  indem  die 
Richtung  der  Verticalen  hier  iü  entgegengesötztem  Sinne 
als  positiv  betrachtet  wurde,  wie  voibia,  und,  um  eine  einiger- 
massen  deutliche  Zeichnung  zu  erhalten,  f/«0,01  angenom- 
men wurde;  in  Wirklichkeit  ist  a  zweifellos  viel  kleiner. 
Mit  Hülfe  dieser  beiden  Cuiven  iat  es  nun  leicht,  zu  jedem 
Punkt  der  FliissigkeiJi  einen  Punkt  in  der  Metallplatte  zu 
bestimmen,  welcher  denselben  Poteutialwerth  besitzt,  yder  zu 
jedem  Niveaucjlindei"  in  der  Flüssigkeit  eiuen  solchen  von 
gleichem  Potential  in  dem  Metall  anzugehen.  Man  hat  mit 
Hülfö  der  Curve  1  im  Electrolyten  das  Potnntiül  «  des  be- 
liebigen Cjlinders  Ä  zu  beatimmen  und  diesen  Werth  £rnach 
entgegengesetzter  Richtung  auf  derselben  Verticalen  abzu- 
tragen, von  hier  ziehe  man  eine  Parallele  zur  r-Axe,  dann 
liefert  der  Durchschnitt  dieser  Parallelen  mit  der  Curve  2 
den  VerticaJcylinder  B  im  Metall,  welcher  ebenfalls  den 
Poteutialwerth  c  besitzt.  —  Nicht  viel  anders  werden  sich 
die  Verhältnisse  gestalten,  wenn  die  Electroden  dicht  über 
der  Metallplatte  enden,  es  wird  dadurch  nur  der  Factor  a 
geändert  werden,  und  es  bleibt  die  Möglichkeit  der  Be- 
stimmung der  Cjlinder  A  und  B  von  gleichem  PotentJal- 
werthe  bestehen.  Je  zwei  solcher  Cylinder  sind  dann  zu 
Tcrbinden  durch  eine  FUVche,  welche  sich  sehr  wenig  von 
der  Grenzfläche  der  beiden  Mittel  abheben  wird,  oud  wekije 
die  Grenzfläche  in  einer  Ourve  constanten  Fotentiales  durch- 
schneidet.   In  der  Grenzfläche  hat  man  dud: 

woraus  folgt: 


dV 
Tz. ' 


dz. 


r^ 
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Bieraus  ergibt  sich,  dass  die  Fläche,  welche  die  Cjlinder 
^und  B  verbindet  und  mit  dieseo  zusammea  die  ganze  Flache 
coastanten  Potentiale  repräsentirt,  in  der  Olieriläche  der 
Metallplatte  eine  solche  Brechung  erleidet,  daas  sie  in  der 
Fltiasiglceit  mit  der  Grenzfläche  einen  sehr  viel  kleineren 
Winkel  bildet  als  im  Metall  (Fig.  11).  Der  Uebergang  vom 
Cylinder  B  zu  dem  Cylinder  A  wird  somit  darch  eine  io  der 
GrrenziläclLQ  äuBserst  nahe  dem  Cylinder  B  sich  anschliessen* 
den  Curve  stattiinden,  sodass  sich  für  den  Durchscbaiti  der 
Flächen  constanten  Potentials  mit  der  iTz-Ebene  die  in  Fig.  12 
augedeutete  Form  ergibt.  Die  analytische  BeBtimranng  dieser 
Flächen  düifte  mit  erheblichen  Schwierigkeiten  verknüpft  sein, 
und  Gleiches  gilt  natürlich  für  die  Ermittelung  der  durch  die 
Gleichung   r/r/öfr  =  const  bestimmten  Nobili'schen  Binge. 

■ÜÖttingen,  phyaik.  Inst.  Oct.  1882. 
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IX.    Temefre   Unterauchungen  über  die  Ähhüngig- 

keit  tler   MotecuUirrefi'actiou  fiüs»iffer  Verblti' 

dwngen  von  ihrer  chemischen  Constitution; 

von  IT,  Schröder. 


§  1.  In  einer  vorläufigen  Mittheilung'),  und  ausführlich 
in  einer  derKgl.  Academieder  WisKL'nstbaften  zu  München  am 
5.  i^ov.  1881  vorgelegten  Abhandlung,  abgedruckt  in  deren 
Siti^ungsberichten,  und  daraus  in  diesen  Annalen^],  habe  ich 
nachgewiesen,  daaa  sich  sehr  einfache  Gesetze  der  Abhängigkeit 
derMolecularrefraction  von  der  chemischen Zusammensetzaug 
der  FItissigkeiten  ergeben,  wenn  man,  nach  Landolt's  und 
Brühls  Vorgang,  mit  den  empirischen  Constanten  (ji  —  I)/ö, 
wo  ft  den  Brechungäexponenten  und  ö  die  Dichtigkeit  be- 
zeichnet, die  Molecnlarrefraction  /'.(u— l)/ö  berechnet,  in 
welcher  P  das  Molecutargewicht  der  Verbindung  ausdrückt. 


1)  Schrödiir,  Bi-rl.  Bür.  U.  p.  2i83.  1881. 

2j  Schröder,  Wied.  Aiiu.  lä.  p.  Ij3a— 675.  1882. 
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Die  Herren  A.  Lorentz')  und  L.  Lorenz')  sind  auf 
theoretischem  Wege,  der  erste  durch  Entwicklungen  welche 
der  electromagnctischen  Lichttheorie,  die  zweite  durch  solche, 
welclie  der  gewöhnlichen  Aethertheorie  entnommen  sind,  zu 
dem  übereinstimroenden  Resultate  gelaugt,  dasB  der  Werth 
(f*^  ~  1)/ (jti*  +  2)d  eine  von  der  Temperatur  unabhängige 
Conatante  sein  müsse. 

In  einer  der  Kgl.Äcademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin 
am  19.  Jan,  d.  J.  vorgelegten  Abhandlung,  reproducirt  in 
Liebigs's  Annalen^),  hatnun  Landoltgezeigt,  dass  die  theore- 
tische Formel  (,«'—  l)/[w-  +  2)ö  zu  ganz  den  nämlichen  Regeln 
zwischen  chemischer  Zusammensetzung  und  Lichtbrechung 
führt,  wie  sie  von  ihm  und  von  Brühl  für  den  empirischen 
Ausdruck  [fi  —  l)/ö  aufgeateJlt  worden  sind. 

Auch  E.  Wiedemann*)  macht  darauf  aufmerksam,  daaa 
man  bei  Untersuchungen  über  Brechung sverhältnisse  die 
Lorenz'sche  Conatante  zu  Grund  legen  sollte. 

Es  war  mir  daher  von  grossem  Werthe,  zu  prülen,  ob 
sich  für  die  mit  den  Lorenz'schen  Constanten  berechneten 
Molecularrelractionen  der  Verbindungen  auch  die  nämlichen 
einfachen  Gesstamässigkeiten  ergeben  würden,  welche  ich*) 
für  die  mit  ilen  ompirischen  CoDstanteu  (|U  —  l)/ö  berechneten 
nachgewiesen  habe,  lieber  das  Resultat  dieser  Unter  au  clmngen 
habe  ich  schon  im  April  d.  J.")  eine  vorläufige  Mittheilung 
gegeben. 

In  der  gegenwärtigen  Abha,utllung  werde  ich  nun  dar- 
legen, dass  die  nach  den  Lorenz'schen  Cunstanten  berech- 
neten Molecularrefractionen  Schritt  für  Schritt,  nur  noch 
px'äciser  und  schärfer,  zu  den  nämlichen  Resultaten  führen, 
za  welchen  ich  schon  früher  gelangt  war.  Ebenso  ergibt 
sich,  dass  es  vortheithafter  ist,  die  wirklich  beobachteten 
Brechuogsexponenten    bei    der   Rechnung   anzuwenden,   wie 


1)  Ä.  Lorenfz,  Wied.  Aim.  »,  p.  641.  188Ü. 
3i  L.  I-i>reiiz,  Wied.  Ami.  11.  p.  70.  1880. 
3)  Laodolt,  Lieb.  Ann.  213.  p.  75—119.  ISM. 
4}  E.  Wiedemann,  Berl.  Ber.  15.  p.  410.  1882. 

5)  Schröder,  Wied.  Anu.  15,  p.  GSd—älb.  Iff82. 

6)  öchrüdL'r.  Berl.  Bei-.  15.  p.  904—993.  1882. 
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schon  L.  Lorenz')  hervorgehoben  hat,  als  den  für  einen 
Strahl  von  unendlicher  Wellenlänge  daraus  nach  derOauchy'- 
schen  Formel  berechneten  Exponenten  A. 

Ich  werde  daher  die  erwähnten  Gesetze  nachweisen  für 
den  wirklich  beobÄchteten  Strahl  von  grösster  und  ron 
kleinster  Wellenlänge,  also  für  die  rothe  und  für  die  vio- 
lette Wasserstofflinie,  und  dabei  die  nach  der  Lorenz'schen 
Constanten  berechnete  Molecularrefiraction-P.(fi''—  l)/f^'+2)Ö 
für  den  rotheu  Wasaerstoffstrahl  /i,„  mitMr.  «„-,  für  den  vio- 
letten fif  mit  Mr. fiy^  bezeichnen,  die  mit  den  Constanten 
(/*— l)/ö  berechneten  Molecularrefractionen  aber  entsprechend 
mit  Mr.  u„  und  Mr. /j,.  Ich  werde  mich  dabei  zunächst,  wie 
in  meiner  früheren  Untersuchung,  auf  Benutzung  der  von 
Brühl^)  in  sechs  Tafeln  zusanunengubtellten  Werthe  aus 
seinen  nnd  Landolt's  Beobachtungen,  da  sie  untereinander 
völlig  vergleichbar  sind ,  beschränken.  Eine  Beobachtung 
von  Landolt  bezeichne  ich  kurz  durch  Nebensetzung  des 
Euehataben  L,  eine  solche  von  Brühl  durch  I^ebensetzung 
von  Br. 

5  2.  Es  ergeben  sich  für  die  Molecularrefraction  Mr./i.* 
ganz  ebenso,  wie  für  die  Mr.  j*  die  nachfolgenden  sieben  funda- 
mentalen Thatsachen: 

1.  Das  Beiiactionsmaaas  wächst  im  allgemeinen  mit  dem 
Moleculargewicht.  •    '"■    ■'    ' 

'2.  In  jeder  Verbindung  bat  das  Carhonyl  CO  den  nB.mlichen 
EintiusB  auf  die  Molecularrefraction,  wje  das  Methylen  CE^. 

3.  Der  EinHuas  von  Oj,  d.  h.  der  zwei  Atome  Sauer- 
stoff des  Carboxyls  einer  Süure,  und  der  Einftuss  von  0, 
eines  Esters  auf  die  Molecularrelractioc  ist  ganz  der  näm- 
liche, wie  der  Einfluss  von  CHg. 

4.  Die  Gruppe  OH3  der  Alkohole  übt  den  nämlichen 
Eintlutts  aus  wie  CHg. 

5.  DerEinÜuBs  des  Sauerstofiatoma  im  Hydroxyl  OH  auf 
eine  Verbindung  ist  der  dritte  Theil  des  Eintlusses  von  CHj. 

6.  Aus  dem  Zusammenhange  der  erwähnten  Thataachen 


11  Loreuz,  Wiiid.  Ami.  11.  p.  Ö8  u.  IUI,  1S80. 
2J  Brühl,  Lieb.  Aun.  20ä.  lö8U. 
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folgt,  dasa  in  den  gesättigten  Verbindungen  die  Atomrelxäc- 
tionen  dea  Kohlenstoffs,  des  Waaserstoffs  und  des  einwertbig 
yerketleten  Sauerstoffs  einander  gleich  sind. 

Nennt  man  diese  Atomrefraction  eine  Refractionsstere, 
oder  kurz  eine  Stere,  so  kommen  also  dem  Kohlenstoff-, 
Wasserstoff-  und  einwertbig  verketteten  öauerstoffatom  je  eine 
Stere,  dem  zweiwerthig  an  ein  Kohlanstoffatom  gebundeneu 
SauerstuffatoEQ  in  CO  aber  zwei  Steren  zu. 

Drückt  man  die  Sterenzahl  durch  eine  Zahl  rechts  oben 
neben  dem  Zeichen  dea  Elementes,  wie  die  Atorazabl  durch 
eine  Zahl  rechts  unten  neben  dem  Zeichen  des  Elementes 
aus,  fio  erhält  man  die  Formeln,  welche  die  Refractions Con- 
stitution ausdrücken. 

7.  In  den  ungesättigten  Verbindungen  hüben  die  mehr- 
fach untereinander  verketteten  Kohle  na  toffatome  die  Atom- 
refraction C,',  also  die  doppelte  von  derjenigen,  welche  den 
einfach  verketteten  Kohlen stoffatomen  eigen  ist. 

%  3.  Alle  die  oben  erwiibnten  eieben  Thatsachen  lassen 
sich  aus  den  Molecularrcfractionen  Mr.;^,,^  und  Mr.  ft/  ganz 
ebenso  ableiten,  wie  ich  dies  früher  1.  c.  für  die  Mr.  »^  be- 
wiesen habe. 

Ich  nehme  Anstand,  diese  ganze  Uutersuchungamethode 
für  die  neuen  Werthe  hier  ebenso  ausführlich  vorzulegen, 
Ich  halte  es  statt  dessen  für  ntitzliclier  und  förderlicher, 
sämmtlicbe  im  ^  1  näher  bezeichnete  Verbindungen,  mit 
Angabe  ihrer  Kefractt  uns  Constitution  nach  ihrer  Sterenzahl, 
und  bei  gleicher  Sterenzahl  uach  ihrer  Sterengrüsse  für  den 
rothen  Strahl  //,  geordnet,  in  zwei  Tafeln  mitzutheilen,  deren 
erste  nach  Sterenzahl  und  Sterengröese  geordnet  die  Mole- 
cularrcfractionen Mr.  fi  „'^  und  Mr.w^-  und  Mr.  A^,  deren  zweite 
die  Molecularrefractionen  Mr. ^.,  und  Mr./Uy  und  Mr.  A  eot- 
h5.lt.  In  Bezug  auf  die  Ableitung  der  Sterenzahl  aus  der 
chemischen  Constitution  muss  ich  auf  meine  erste  Abhand- 
lung L  c.  verweisen,  da  sie  völlig  uuverändert  bleibt. 

Ich  kann  alles  Folgende  viel  kürzer  darstellen,  indem 
ich  mich  meist  lediglich  auf  diese  Tafeln  2u  beziehen  und 
nicht  alle  Weithe  zu  reproduciren  habe. 


■ 
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Von  den  Chlorverbindungen  Debme  ich  nur  diejenigen 
auf,  welche  ein  Chloratom  zugleich  mit  Wasserstoff  an  ein 
Kohleastoffatom  gebunden  eothalten.  Das  Chloratom  hat 
in  denselben  die  Befractionsconstitution  Clj*,  d.  h.  es  trägt 
vier  Steven  zur  Molecul.irrel'raction  bei.  Änderen  Chlorver- 
liindungen  muss  ich  eine  besondere  UnterBucbung  widmen. 
Die  Brom-,  Jod-  und  StickstoftVerbindungen  sind  von  Brühl 
bis  jetzt  nur  in  sehr  gerioger  Zahl  untersucbt;  ich  Usae  ete 
yorerst  unberührt,  denn  es  liegen  noch  zu  wenige  streng  Ter- 
gleicbbare  Beobachtungen  vor,  um  die  dabei  iiult retenden  be- 
sonderen Beziehungen  mit  genügender  Sicherheit  zu  ermitteln. 
{Ü.  Tabelle  1  und  II  p.  152-157.) 

§  4.  In  Betrefl'  der  Tafel  I,  welche  Mr. /w„^  und  M>.^,^ 
und  Mr.  A^  enthält,  miiss  ich  auf  die  höchst  werthvoUo  That- 
sache  aufmerksam  machen,  dass  für  Mr.,u„^  jede  Substanz 
an  ihrem  Platze  in  der  ganzen  ßeihe  steht  Für  jede  Sub- 
stanz ist  die  ihrer  chemischen  Constitution  entsprechend «, 
nach  den  oben  (§  2)  erwähnten  Gesetzen  aus  den  Ätomre- 
fractionen  der  Elemente  sich  ergebende  Sterenzahl  ange- 
nommen; gleichwohl  ergibt  sich,  dass  keine  Substanz,  auch 
wenn  aie  n  relativ  grösste  Steren  bat,  übergreift,  d.  h.  eine 
Mole  eil  larrefraction  Mr.  fi„-  darbietet,  welche  grösser  ist,  als 
diejenige  einer  Substanz  von  n  +  1  relativ  kleinsten  Steren.  Es 
wird  daher  in  Zukunft  leicht  sein,  jede  neu  beobachtete 
Substanz  an  ihrer  richtigen  Stelle  einzuordnen,  sodass  über 
ihre  Refractionsconstitution  und,  dieser  entsprechend,  ihre 
chemische  Constitution,  soweit  ein  Zusammenhang  zwischen 
beiden  bisher  schon  ermittelt  ist,  ein  Zweifel  nicht  übrig  bleibt. 

Für  Mr.^,'  greifen  nnr  über:  Bittermandelöl,  Salicyl- 
ftldehyd  und  Methylsalicjlsäure,  welchen  eine  uögewöhnlich 
grosse  Dispersion  augehört. 

Weil  für  Mr.^„^  des  rothen  Strahls  jede  Substanz  an 
ihrem  richtigen  Platine  steht,  ist  ersichtlich,  dass  es  für  die 
nur  aus  den  Elementen  Kohlenstotf,  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff bestehenden  Kohlenverbindungen  nicht  nöthig  ist,  auf 
die  Molecularrefraction  für  den  idealen  Strahl  Ä  von  unand- 
licber  Wellenlänge  zurückzugreifen;  doch  werde  ich  §  22 
nachweisen,  dass  es  für  die  aromatiachen  Verbindungen  bei 


H,   Schröder. 


gewissen  Onteräuchungen  dennoch  rocht  nützlich  ist,  aucli 
Mr.  A^  in  Betracht  zu  ziehen. 

Minder  entsprechend  l'Ur  dia  aromatischen  Substanzen 
erweisen  sich  Mr.^„  nnd  Mr.|W,  der  zweiten  Tafel.  "W&hrernl 
für  Mr.^„*  (Tafel  I)  keine  einzige,  aucL  keine  aromatische 
Öubstanz,  ungeachtet  ihrer  grossen  Dispersion,  in  ihi-em 
Werthe  über  die  folgende,  eine  Stere  mehr  enthaltende 
Gruppe  übergreift,  ist  dies  für  Mr./^a  (Tafel  II)  schon  bei 
dreien:  dem  Phenol,  dem  Bittermandelöl  und  der  Methyl- 
salicylaaure,  und  hei  dem  Salicylaldehyd  wenigstens  sehr  nahe 
der  P&U. 

Es  ist  hierdurch  constatirt,  dass  die  Lorenz'schen  Con- 
ätanten  den  Vorzug  verdienen,  für  welche  sich  überhaupt 
viele  Geäetziaätjslgkeitea  entüchieden  genauer  herausstellen. 
Es  hängt  dies  damit  zusammen,  dass,  wie  schon  Land oU  1.  c. 
hervorgehoben  hat,  sowohl  die  ^-Formeln  als  die  ^*- Formeln 
der  Bedingung  der  Constanz  bei  verschiedenen  Temperaturen 
der  Beobachtung  nur  annähernd  entsprechen,  indem  die 
jw-Formehi  mit  steigender  Temperatur  abnehmende,  di«  «*- 
formeln  dagegen,  jedoch  in  viel  minderem  Grade,  zunehmende 
Werthe  ergeben.  Im  iNachlolgenden  werde  ich  viellach  oacb- 
weisen,  dass  es  gerade  aus  diesem  G-runde  sehr  werthvoll, 
ja  nothwendig  ist,  die  nach  beiden  Formeln  berechnetea  Mo- 
lecularrcfractioneo  in  Betracht  za  ziehen. 

I.    Da«  KefractiüuamaaBB  homologer  Suba tniizeu   wächst  hu 
allgemeinen  mit  dem  MoloüuLargewicbt. 

§  5.  Die  mit  den  Lorenz'schen  CoDstanten  berech- 
neten Molecularrefractionen  geben  in  dieser  Beziehung  gauz 
das  gleiche  Besultat,  wie  die  mit  deo  fi-Con&tauteu  berech- 
neten Werthe;  siehe  meine  erste  Abhandlung.')  Da  diese 
fundamentale  Thatsache  von  so  grosser  Bedeutung  ist,  gebe 
ich  die  Belege  für  dieselbe  ausführlich.  Vergleicht  man  die 
Molecu larrefraction  der  in  ihrer  Zusammensetzungsdifferenz 


um    CHg    fortiichi-eitenden    Glieder    von    Reihen    homologer 


Verbindungen,  so  ergibt  sich: 


: 


1)  Scliri^der,  Wied.  Anu.  15.  p.  642-644.  1882 


-    »•"^-   14.50. 
=  13,25  L.  J    * 

=  22,55  L.]^.1»- 


Für  die  tiormuliäii  Alkohole. 

J 


=  12,71  L.-|  „     „     sig.OOL  J 

=  17,42Br.J**'^^-  ,.     „     =  11,83  BrJ  *''*^- 

=  2a,OlBr.J^-5fl.  ,^    ^_     =22,53  Br.J*^^'- 

Hier   wächst    das  Kcfractionsmaasa  am  raschesten  vom 
zweiten  zum  dritten  Glied. 


+,6&. 


L 


Aethflaldelijd 
Fropylalilehyd 


Ai'thylacetat 
Propylaoetat 


Aethylformiat 

Aethylaiüßtat 

Äethj'lbutyrat 


C.    Für  die  Aldehyde. 

J 
Ml-,  [,^'  =]  1,50  L-  ]  4  48         ^^^.  pt/  =11,81  L.  "i 
=  lö,&3  Ur.J  .'._■  „     „     =16,34Br.- 

„     „     =21,04  Hr.. 


D.    Für  die  Acetate. 


J 

4,53. 
4,70. 


Mr.jt/=18,03U 


"    "    =^'^'^*''-l4e» 

-26,83Br..    '""■ 


Mr.^j,'=l8,4TL. 

„     „     =  22.67  L. 


=  27,4- Br]*'««- 


R    Für  die  Aethylester. 
J 


Mr., 


'  =17,931-. 
=  22,HL. 

-31,20  L.J 


4,21. 
8X4,03. 


Mr. 


^^"  =18,37  L. 

=  22,67  L. 


]4,aa 


=31,9ÖL,J2^^'80. 


6. 


F.    Für  die  Äethylchlorester. 

J  J 

I  Afithylcld.-mf-Rtat       M*.,«.*  =28,79  Br.-i  ^  .j_j  Mr.  jU,.' =27,44  Br.-|  ^  g„ 

{  AethylchJm't)ropionat  „    "„    =31,53  Bt.J    '     *  „    „     =32,31  Br^     ' 

I  Aetliyldilürbutyrat      „     „     =36,30  BrJ  *''^'*'  „    „    =37,29  BrJ  ^'®''- 

In  all  diesen  sechs  bis  jetzt  vergleichbaren  Gruppen  ist 
ein  Wachsen  der  Differenz  mit  dem  Moleculargewicht  nach- 
gewiesen. 

§  ö.  Vergleicht  man  die  Zunahme  der  Molecularrefrac- 
tion  för  einen  Mehrgehalt  an  einem  Sauerstofiatom,  8i>  ergibt 
sich  fiir  die  Säuren  und  Aldehyde: 


ienrodtr. 


t 


E&sigaftuTc 
Aethylaliietiyd 

Propionaftnre 
Propylalilehyd 
BtittcreÄHre 
Butylaldehyrl 


Mr, 


„    =11,50L.  (' 
Mi'.;i„' =  17.4a  L.j 
,.    „    =15,931JrJ 
Mr.«  '=22.05 Br.l 


:20,S2Br.l 


IA3. 


Mr.  ,«/=  13,25  L.  1,^^ 
„     „     =1I,R1  L.  (    ■     ' 

,.     ..     =18,84  Dr.)    ' 

„     .,     =21,04  Br.J 


^ 


Die  Differenzen  wjichsen  mit  dem  Molecularge wicht. 
Die  vorstehende  lehrreiche  Beziehung  stellt  überdies  ausser 
Zweifel,  dass  die  Zunahme  des  Refi-action9m;iasse8  mit  dem 
Moleculargtwicht  sich  oicht  nur  aul'  einzelne  Be&tandtheile 
einer  Verbindung,  sondern  auf  die  Gesammtheit  und  auf 
jedes  Atom  derselben  erstreckt,  und  das  Nämliche  IVilgt.  aus 
dem  nacliatehenden  Paragraphen  sieben. 

§  7.  Vergleicht  man  die  Zunahme  fCr  einen  Eintritt 
Ton  Chlor  an  die  Stelle  Ton  Wasserstoflf,  so  ergibt  sich: 

J  J 

I  Aethyli-liloiacL-tat       Mr,  ^„^  =2«,T9  B'-l  4  ^5      Mr.,i^»  =27,44  Br.)     -, 
^- \  Ä<jCbyk;.etal  „    „     =22.HL.  I    '     '        ....     =L'2,eTL.  ( 

=87,29  Br.l 
=  31.96  L.  I 


t  AtthylctilurbutjTBt    Mr.,»,"  =S(5,3ÖÜr.l,.  j^      Jlr..«,,»  =87,29  Br.l  jg^ 
^- 1  Aethylbutyrat  ,,  -  ^    r    .    ■  ■         r    .    .    • 


=  3l,B0L. 


Die  DiÖereozen  wachsen  mit  dem  Moleculargewicht. 

Alle  Torstehenden  Thatsachen  drücken  die  nämliche 
Geaetzmäasigkeit  aus.  Die  irrige  Annahme  von  constanten 
Binilüssen  der  Blementaratome  auf  die  Molecularrefraction 
ist  aufzugeben.  Man  muss  der  Wahrheit  die  Elire  geben 
und  üQerkennen,  dasB  sich  die  schon  von  Janoveky']  her- 
vorgehobene Thatsache  bestätigt:  die  Atomreiraction  der  Ele- 
mente in  ihren  Verbindungen  ist  in  engen  Grrenzen  variabel 
und  abhängig  von  der  Qualität  und  Quantität  der  im  Mole- 
cül  vorhandenen  Atome, 

Die  Gesetze  dieser  Abhängigkeit  zu  ermitteln  ist  die 
Aufgabe  fernerer  Forscbnngen,  und  sehr  wesentlicheü  wird 
dazu  im  Folgenden  schon  beigetragen  werden. 


1}  J&uoveky,  Wien.  Ber.  Sl.  i>.  539—553.  1880, 
A.DU.  d.  ['tiyiL  n.  Cbfm.   M.  F.    XYIII.  \\ 


f.  SehrÖB 


II.    Metamer«  Substanzeu,   b«i  gleicher  Temperatur,    hAbtio 

nicht   völlig  gl»it:lit'.   Bondern  nur  sehr  geiitthert  gleicbe 

Molecularrefracticjn. 

§  8.  Die  Annahme  constanter  Einflüsse  der  Elementar- 
atome  gi'ündet  aith  einerseits  auf  die  Aünabme  constanter 
Differenzpii  der  Molecularrefraction  bei  gleicher  ZusammeE- 
setziingsdifl'ereuz;  diese  findet  aber  nach  dem  VoratisgeheD- 
den  nicht  statt.  Sie  gründet  sich  andererseits  auf  die  An- 
nahme der  Gleichheit  der  Molecularrefraction  metamerer 
Substanzen  von  gleicher  Inanspruchnahme  der  Valenz  der 
Atome  (Brtthl).  Aber  auch  diese  Annahme  ist  nicht  halt- 
bar, da  sich  ganz  regelmässige  Unterschiede  in  der  Molecalar- 
refraction  metamörer  Suh&tanzoa  -unzweifelhaft  herausstellen. 
Es  ist  dies  zunächst  zu  erkennen  für  die  zwei  Gruppen: 
A.  Säuren  und  metamere  Ester;  B.  Normal-  und  lao-  oder 
Secundäi'verhindungen. 

A.    Säuren  und  metamere  Ester. 

§  9.  "Wie  nach  Tafel  T  unmittelbar  eraichtlich,  ist  Mr.^i„* 
und  Mr.^/  und  Mi.A^: 

für  Propi'mäJdire  eimas  kleiiiei*  als  für  Acth3ifurtntat  und  Meth^lacetat, 

„  Biittersäufe        „            ,,        „  „     Aetliylalcetat, 

„  Valpri&Hsäiiic     „            „        „  ,,     Methylljutyi-at  luifl  Prnpjlacetai, 

,,  Capran^uri?      .,            „        „  „    M^tliylvalci'iaiiat  u.  Ani/lfuriniai, 

„  Oeiianthaäure     „           „        „  „    Aotliylvaleriaiiat  rnid  Amylac  etat. 

Es  liegt  hierdurch  klar  vor  Augen,  dass  fllr  die  (u'^Forrael 
das  Eefractionsmaasg  der  Ester  um  einen  geringen  Betrag 
grösser  beobachtet  ist,  als  das  der  metamereo  Säuren. 

Bedenkt  man  aber,  dass,  wie  Laiidolt  1.  c.  hervorge- 
hoben hat,  die  /i--Pormel  Werthe  liefert,  welche  mit  steigen- 
der Temperatur  sich  etwas  vergröasern,  so  fuhrt  die  eben 
nachgewiesene  Thatsache  zu  einer  sehr  bemerkenswerthen 
theoretischen  Folgerung. - 

Da  die  Säuren  um  einige  40"  höher  sieden,  als  die  ihnen 
isomeren  Ester,  8o  niusste  man,  wenn  man  die  Säuren  und 
Ester  bei  correspondirendeu  Temperaturen,  d.  h.  bei  gleicher 
Spannkraft  ihrer  Dumpfe,  also  in  streng  vergleich  baren  Zu- 
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ständen,  beohacbten  wollte,  die  Moleciilarrefraction  derSäurea 
l)&i  hobt'ren  Temperaturen  mesaen.  als  diejenige  der  Eater. 
Dann  würde  sich  aber  Mr.  w-  der  Säuren  etwas  grösser  und 
voraussichtlich  derjenigen  ihrer  isomeren  Ester  wirklich  völlig 
gleich  ergeben. 

Man  wird  hierdurch  zu  der  Folgerung  geführt,  dass  die 
oben  dargelegten  Ungleichheiten  lediglich  eine  Folge  davon 
sind,  dass  die  «^-Formel  für  verschiedene  Temperaturen  nur 
genähert  constante  Werthe  gibt^  und  dass  die  Säuren  und 
ihre  isomeren  Ester,  bei  correspoudirenden  Temperaturen 
beobachtet,  wirklich  gleiche  Molecularrefiraction  ergeben 
würden. 

^  10.  Ist  dieue  Folgerung  berechtigt,  so  mtlseeu  aber 
die  mit  der  w -Formel  berechneten  Molecularret'ractionen, 
weil  sie  mit  steigender  Temperatur  etwas  abnehmen,  bei 
gleicher  Temperatur  gemessen,  für  die  Siliiren  etwas  grijgsere 
Werthe  darbieten  als  filr  die  Ester. 

Dies  bestätigt  sich  in  der  That,  wie  au»  Tafel  II 
unmittelbar  ersichtlich  ist,  denn  hier  ist  Mr.  fj„  und  Mr.  ^^ 
und  ebenso  auch  Mr.  A: 

för  BuTterwaiira      etwas  gi-iiaser  als  ftlr  Attchyläcetat  and  Propylawetat, 

„  ValeriaueÄuro      „  _  ,,     ,.    Mcthj-IbiitjTat  und  Propylacclftt, 

„  CÄpi'on>^äuro         „  „  „      ,,     Ai-tlij'lbutyrat, 

„  OL-uantheüure      „  „  ,,     „    AiiCliylvalerianat 

£3  gebt  aus  vorstehenden  Beziehungen  die  Begol  wohl 
unzweifelhaft  hervor.  Wenn  ein  einzeluor  Ester  damit  nicht 
übereinstimmt,  kann  das  nicht  aufiallen,  weil  die  Differenzen 
die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  kaum  übersteigen.  Nur 
lUr  das  erste  Paftr:  die  Propionsäure  und  ihre  metameren 
Ester  findet  das  gleiche  Verhältniss  nicht  statt  aus  Grund 
eines  besonderen  Verhaltens  der  Anfangsglieder  der  Heiheo 
homologer  Substanzen,  hier  der  Formiate  und  der  Methyl- 
eater,  worauf  ich  hier  nicht  näher  eingehen  will. 

Für  die  Säm-en  und  ihre  metameren  Ester  geht  also  aus 
vorstehenden  Beziehungen  wenigstens  von  der  Buttersäure  ab 
hervor,  dass  sie,  bei  entsprechenden  Temperaturen  gemessen, 
wirklich  gleiche  Molecalarrelraction  darbieten  würden. 


tu 
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B.   Normalverbindungen  und  ilire  Metameren. 

§  11.  Zu  gapz  analogen  Schlüssen  führt  die  aufinerk- 
same  Erwägung  der  Mr.  der  NomialTerbindungeo  und  ihrer 
Metameren.  Aus  Tafel  I  ist  unmittelbar  ersichtlich,  das» 
Mr.  jU.'  und  Mr.  /j/,  und  ebenso  Mr.  Ah 

füi-  Propylalkohol  eiwas  Ulckiier  ist  als  für  Iauj)ropj'lalkohol, 

„    liutj-laMthyd            ,,  „        „  „      „     I.W>iitj-lal(li;h.yd, 

,,    AeUirieni^Moiid       „  ,,         „  „      ,,     AethyliJönoblorid, 

„    Butjlalkoliol            „  „  „  „     „    TfiiDOthyltarblnot, 

„    ButtprsSiire             ,,  „        „    „     „    leobiittcrefiiiri^. 

"WenE  es  für  Butylalkohol  und  IsobutylallioUo!  nicht  ein- 
trifft, so  lingt  GS  wohl  nur  duran,  dase  das  letztere  Präparat, 
wie  schon  Brühl'}  hemerlct  hat,  nicht  völlig  rein  war.  Für 
äUe  genannten  Paare  liegt  der  Siedepunkt  der  Normalver- 
biadung  höher;  nur  Propylaldehyd  und  Aceton,  welclie  im 
nämlichen  Verhältniss  stehen,  machen  davon  eine  Au9nnbme. 
Weil  das  Aceton  hi'iher  siedet,  wäre  zu  erwarten,  dasa  seine 
Mr.  fi-  etwas  kleiner  sei  als  diejenige  des  Propylaldehyds,  sie 
ist  aber  sehr  wenig  grr)sser  beobachtet  worden.  Mit  Aus- 
nahme des  Propylaldehyds  und  Acetons,  welche  wieder  zu 
den  Anfangsgliedern  ihrer  Reiben  gehören,  sind  also  alle  in 
§  g  und  !0  apgewendeten  Schlüsse  auch  hier  gültig.  Die 
Mr.  der  Normalverbindung  musate  bei  höherer  Temperatur 
heoliachtet  werden,  wenn  sich  die  Temperaturen  entsprechen 
sollten;  sie  würde  dann  etwas  grosser  und  derjenigen  der 
metameren  gleich  gefunden  werden. 

Ist  der  Schliiss  berechtigt.,  ao  nmss  auch  hier  die  für  die 
(H-Pormel  berechnete  Mr.  sich  für  die  NormaUerbiudung 
etwas  grösser  ergeben,  weil  sie  mit  zanehmeoder  Temperatur 
abnimmt.  In  der  That  ist  dies  der  Fall,  wie  niau  für  Mr. 
fia  und  Mr.  fiy  und  ebenso  Mr.  Ä  unmittelbar  ersieht.  Denn 
es  ist  Mr.  fi„  und  Mr.  fiy  und  ebenso  Mr.  A: 

Wir  PrupylalkoLol  »twaa  grosaer  als  filr  I«opro|iylalkolic»l, 
„    ButylaJdohyd  „  ,,        .»     ,»    Isobntj-Ialdehyd, 

„    Aethylent'hlorlii       „  , Acthylidenthlorid. 

„     HiitylAlkoliul  „  „  „      „     Isobulylalkiihol, 

„     BiiUüröÄui'*-  „  „         ,,     „     iBgliuilei-sftiin;. 


1]  Brahl,  Lieb.  Ann.  303.  Nr.  28S.  18S0. 
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Dus  hoher  siedende  Aoeton  hat  auch  eiae  etwan  grc^ssere 
Mr.  als  der  Propylaldebyd,  obwohl  cä  nicht  dio  normale  Ver- 
bindung ist.  Da  die  Differenzen  kaum  die  Fehlergrenzen 
der  Beobachtnni?  Übersclireiten,  kann  es  der  Regel  keinen 
Eintrag  thun,  wenn  dieselbe  nur  für  Butj-Uilkohol  und  Tri- 
methylcarbinol  nicht  eintrifift. 

Ea  iät  demnach  der  Schjuss  berechtigt:  Bei  correspon- 
direnden  Temperaturen  beobachtet,  haben  die  Normalverbin- 
dungen  und  ihre  Metameren  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
völlig  gleiche  Muleculiirrefraction. 

Die  Torstehenden  theoretisch  sehr  werthvollen  Resultate 
haben  sich  nu'r  ergehen  können,  weil  die  Beobachtungen  toü 
Landolt  und  Brühl  von  bewunderungswürdiger  Genauig- 
keit sind.  Die  liier  angewendete  ycUiussweise  über  das  Ver- 
halten hei  correspondirenden  Temperaturen  wird  sicli  noch 
fernerhin  bewfihren  und  nützlich  erweisen.  Sie  liefert  zu- 
gleich den  Nachweis,  wie  wcrthvoll.  ja  noth-wendig  es  ist, 
soTohl  Mr.  fi  als  Mr.  ^*  in  Betracht  zu  ziehen.  Schon 
Landolt  hat  am  Schlüsse  der  erwähnten  Abhandlung  darauf 
hingewiesen,  ..dase  man  nunmehr  im  Stande  ist,  die  optisch- 
chemischen KechnuDgen  auf  zwei  Arten  auszuführen,  welche 
sich  controliren.*'  Das  Obige-  lehrt,  tlass  sie  sich  auch  er- 
gänzon. 

in,  Die  Atütnri'frat!tioncn  der  Elemente  Kohlenstoff,  W«8ser- 
stoff  and  Baucratoff  stehen  in  eint'acheii  Verhäilniiscn. 

§  12.  Es  geht  diese  fundamentale  Thatsache  aus  der 
ganzen  Reihe  der  nachfolgenden  Untersuchungen  mit  voller 
Sicherheit  hervor. 


IV.    In  jedet  Verbindung  liat  CO  deu  HäniUchcu  Eiiiflusa  auf 
die  Mr.  wie  CUj, 

§  18.  Aua  beiden  Tafeln  ist  unmittelbar  ersichtlich, 
dass  die  Molecularrefractionen  der  nachfolgenden  Paare  ent- 
weder völlig  identiech  sind  oder  sich  doch  äusserst  nahe 
liegen; 

I'nipioiiÄliiire  =>  CjHjCJj.         ,^   i  Ihitti?r»Jtiirc  =  G,HgO,. 

'■  (  ßutj'lalkohol  =  C,H„Ü. 


C.H.O, 


f  Ifiohattc^rftäure 
l  laobatjlalkoliot 

Aothyluuetat 
I  AethylSllier 
^  J  Allylacetat 

■  lAllyläilhyUtier 
g  [  Aetliylbetizoat 
l  Phenylpropylalkoliol 

( 
1 


=  C,H„0. 


VRlerinnBÄurc 
Amylalkoliol 

g  f  Prupylacetiit 
l  PropylilThylather 

{Pi'Ojuargyta.L-etat 
P« 


10. 


11. 


'rop.i  rgy  1  !i  tti  y  l&tii  er 

l  Mclhylal 

Ee&igsftnreanliydrtd  =  CjU^O^- 
Aethylai:i5tat  =  C^HaOf 


C.,H„0. 


Für  Milchsäure  uod  Mothylal  Nr.  10  bestätigen  sich 
wieder  die  Schlüsse  von  §  9  und  10.  Für  die  hölier  kochende 
Milchsäure  ersclieint  Mr.  fi^  etwas  kleiner,  Mr.u  aber  etwas 
grösser  als  für  Methylal.  Bei  correspondirenden  Tempera- 
turen beobachtet,  würden  also  beide  wokl  TuUig  gLeiclie  Mr. 
darbieten. 

Wenn  die  Mr.  für  Aujeisenaäuie  etwas  gi'össer  sich  er- 
gibt, als  diejenige  für  Methylalkohol,  und,  jedoch  in  viel 
minderem  örado,  diu  Mr.  von  Eösigaäure  etwas  grösser  als 
diejenige  von  Aethjialkohol,  so  darf  man  bei  der  vöUigeD 
Gleichheit  von  Mr.u-  für  aUe  übrigen  Säuren  und  Alkohole 
Nr.  1  bis  4  und  für  die  Ester  und  Äether  Nr.  5  bis  8 
dara^us  nicht  schliessen,  dass  CO  einen  durchschnittlich  etwas 
grösseren  KinHiiss  übe,  alsCH^,,  sondern,  nachdem  die  gesetz- 

t massige  Veränderlichkeit  des  RefractionsmaasseB  nachge- 
wiesen ist.  gibt  man  den  Thatsachen  einen  richtigen  Aus- 
druck nur  dadurch,  dasa  man  anerkennt:  Das  Refractiona- 
maass  der  Alkohole  ist  anfangs  niedriger,  wächst  aber  rascher 
und  wird  schon  vom  dritten  Glied  an  demjenigen  der  Säuren 
gleich.'] 


V-    In  den  Siiuren  und  Eetei-ii  bai  ü.j,  uuJ  iu  den  Älkoliolea 
liut  HÖH  den  uämlichca  Eiiif1u»B  auf  die  Molecularrefraetion 

wie  CHj. 

§   14.    Es    lässt    aich     diese    Thatsache  für  Mr./i„*  und 
Mr.fi^^  ganz  ebenso  ableiten,  wie  ich  es  fürMr.jij^-)    gethan 

\)  Schröder.  Wied.  Ana.  15.  p,  671.  1ÖS2,  (§.  4S). 
21  Sühreder,  Wied.  Ann.  15.  p.  6*7— «Sil.  lhS2. 
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habe.  Ich  gebe  hior  nicht  näher  darauf  ein,  weil  aich  die 
Thataache  aus  dem  nachfolgenden  indirect  mit  vöUig  ge- 
nügender Sicherheit  ergibt 

VI.    Die  AliiTiirefraction  0   in   OH   ist    ein   Drittheil   des    Eln- 
flueeea  von  CH,. 

§  15.  Für  die  Mr.w'  stimmt  das  Rei'ractiousniaass  der 
Säuren  und  Aldebj'de  vftllig  überein,  und  der  Aldehyd  hat 
immer  genau  eine  Stere  weniger  als  die  Säure,  wenn  für 
CHj  und  für  0,  der  Säure  drei  Steren  angenommen  wei-den. 

Man  hat  die  nachfolgende  Reihe  äusserst  lehrreicher 
Beziehungen: 


■•{; 


E»tii^i3Üiu'e 


Vctbylal^ehyil 
PrrniionsWiirr 
"*  \  Fi-o|iylaldeijyd 
I  ÜuttcreKurQ 
\  Biitj'lalileliyd 
Isobatfersäuie 


3. 


I  iBO 


=  C,»H,*0,» 


ibutylaWehyd  =  C/H/0," 


Mr.A« 

=  9  X  l,i08 
=  8  X  1,409 
=  12  X  1.42* 
=*  11  X  1,41S 
=  16  X  I.MO 
=  H  X  1,436 
=  16  X  1,441 
=  14  X  1,439 


9  X  l.i37 

8  X  1,438 

12  X  l,4r)2 


Mr./.,' 
»  X  1.47«. 

8  y  1.470. 
12  y  1.487. 


U  X  1,448    11  X  1.485i. 
15  X  1.467     16  X  1,503. 


I  Valeriausnure      =  C,*H„"'0/  =  18  x  1,458 
^-  \  ValtTal<Icliyd       =  C»»H,„'=N3,a  =  17  x  1,459 


,   I  Oflnaurhaflui'p 
'  l  Oiiiiunthol 


=  C;"Hi^"0/-  24  X  l.teä 
=  C,»Hu'*0,'  =  '23  X  l,4ö9 


14  X  \,Am 

15  X  l,46fl 
14  X  1,46« 
18  X  1,484 
17  X  1,489 
24  X  l,4fl4 
23  X  1.487 


14  X  1,508. 

16  X  1,504. 
14  X  1,500. 

18  X  U2l. 

17  X  1,S2T. 

24  X  L-ISl. 
28  X  1.593. 


Das  Hefractionsmaass  der  Säuren  und  Aldehyde  stimmt 
in  allen  sechs  Paaren  auf  drei  Zittern  yoUkomwun  genügend 
übereia.  Dem  Aldehyd  entspricht  eine  Stere  weniger,  als 
der  Sriure.  Die  Säuren  untereinander  und  die  Aldehyde 
untereiuaniler  schreiten  anter  Zunahme  des  Refractions- 
maassos,  d.  h.  der  Grösse  der  Stere,  jedem  hinzutretenden 
Cj'H^^  entsprechend  je  um  drei  Steren  fort,  und  in  den 
Säuren  sind  für  0^  ebenso  wie  für  CH^  di-ei  Steren  ange- 
nommen. Stets  unterscheidet  sich  die  Säure  Tora  Aldehyd, 
dem  O  in  OH.  ontsprotihend,  genau  um  den  dritten  Theil 
des  dem  OHj  und  Oj  entsprechenden  Werthes,  d.  h.  um 
eine  Stere. 

Die  einfachen  Verhältnisse  der  Ätomrefractionen  der 
Elemente  sind  hierdurch  unwiderleglich  nachgewiesen. 
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Da  die  Molöcularrefraction  ft^  für  die  Säuren  und  Alko- 
hole Tom  dritten  Glied  ab  (§  13)  die  nämliche  ist,  so  er- 
geben sich  natürlich  ebenso  einfache  Verhältnisse  für  die 
Alkohole  und  Aldehyde. 

Der  erfahruEgsmässige  l^achweis  einfacher  Verhältnissje 
kann  präciser  kaum  gedacht  werden,  als  er  hier  thatsächlich 
vorliegt.  Et;  ^-ird  daher  diese  Tabelle  der  'Mr.fi^  für  die 
Säuren  und  Aldehyde  in  der  Geschichte  der  Wiasenschaft 
eine  Stelle  behalten. 

Wie  aelu-  man  sich,  der  jetzt  herrschenden  Mode  ent- 
Bprechend,  auch  sträuben  mag,  solche  einftiche  Verhältnisse 
anzuerkennen,  im  Angesicht  der  vorliegenden  Thatsaohen 
wird  das  nicht  ferner  möglich  und  auläseig  sein, 

Tüi'  meine  Person  habe  ich  aeit  Decennien  aus  den 
Beobachtungen  entnommen,  dass  die  Einflüsse  der  Eleinen- 
taratome  auf  die  physikalischen  Conatanten  der  Verbindungen 
in  einfachen  Beziehungen  stehen  müssen.  Sie  im  einselnen 
festzustellen,  dazu  sind  die  Beobachtungen  noch  lange  nicht 
an  allen  Stellen  so  reif,  wie  an  dieser  SteDe.  Aber  es  wird 
nicht  eher  gelingen,  aus  den  physikalischen  Eigenschaften 
wirklich  brauchbare  Schiilsae  auf  die  chemische  Natur  der 
Verbindungen  zu  ziehen,  als  bis  man  sich  zur  Anerkennung 
jener  Thatsache  wird  gonöthigt  gesehen  haben. 

§  16.  Für  die  Mr,^^  stimmt  nach  Obigem  das  Eefrac- 
tionsmaass  oder  die  Stere  .der  Säuren  und  Aldehyde  voll- 
kommen  überein. 

Für  die  Mr.  ^  ist  das  nicht  in  gleichem  Grade  der  Fall. 
Hier  ist  die  Stere  anfangs  für  die  Aldehyde  kleiner,  als  für 
die  SS,uren,  wächst  aber  rascher  und  wird  derjenigen  der 
Säuren  erat  in  den  höheren  Gliedern  gleich.')  Es  ist  dies 
wahrscheinlich  auch  nur  eine  Folge  der  ungenügenden  Nähe- 
rung der  j« -Formeln  an  die  Constanz  mit  der  Tempera- 
tur; denn  für  entsprechende  Zustände  müssten  die  Säuren 
bei  höheren  Temperutureu  beobachtet  werden,  wofür  sich 
ihre  Mr,  /;  kleiner,  und  wahrscheinlich  derjenigen  der  Alde- 
hyde der  Stere  nach  entsprechend  ergehen  würde. 


1)  Schröder.  I.  c.  p.  671. 
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^  17.  Die  Säuren  unterscheiden  sich  von  den  Aldeliyden 
dftdurcli.  dass  sie  ein  einwertliig  gebundenes  O  mehr  ent- 
halten, und  das  KefractJouBmiutss  Mr.  ft^  ist  für  beide  über- 
einstimmend, (ranz  das  2\'ä]iiliche  gilt  aucli  fUr  die  nach- 
folgpiiden  Paare,  welche  sich  «benfHlis  um  ein  oder  zwei  ein- 
werthig  gebundene  0  unterscheiden. 

M.-.,,^^        Mi:.^„a        Mr.,i/ 

=  C,'''H,*0,i     =82X1,418  22XI,4S5  22XJ.527. 

=  C,'"Hg»  =  21X1.416  ^IXU-tfiß  21X3.681. 

=  C^'»H,,"0, '  =Z8X],441  28XU4!11  28x1.554. 

=  C,'^''H„"       -  27X1.446  27xt,494  27xl.6M. 

=  C,'H».K)j=      =  14x1,433  Uxl,458  14x1.490. 

=  C,»Hä'0,'       =  12X1,424   12X1,452  12X1.4HB. 

^C/H'*,^03-   =22X1,487  Ü2X],41IÄ  22X1,029. 

=  C„''Hj,"  =20x1,457  20x1,485  20x1,522. 


^•\  Tol.101 

^    I  I'heuylpmpjlalkohc 

l  Mcsitylen 

f  Glycerin 

I  Propylalkohol 

I  Accrnl 


3, 


4. 


Die  Steten  aller  dieser  Paare  stimmen  auf  drei  Ziffern 
genügend  überein. 

Auch  hier  ergibt  sich  nach  Ttifel  IT  für  Mr. /^  für  die 
höher  kochenden  eaTierstoffreicherenüliedcrein  etwas  grösseres 
Befr actio nsmaass  infolge  ungenügender  Näherung  an  dieCon- 
stanz,  untl  würde  sich,  bei  entsprechend  höherer  Temperatur 
beobachtet,  angemessen  niedriger  ergehen. 

§  18.  Das8  die  A tomrefr actio nen  dos  Sauerstoffs  je  nach 
seiner  Bindungsweise  in  einfachen  VerhältnL9.sen  etehen.  geht 
insbesondere  noch  sehr  prägnant  hervor  aus  der  yöUigen 
IJebereinstimmung  der  Mr.u"  und  Mr.  ;<  in  beiden  Tafeln 
für  die  beiden  Verbindungen: 

5.    Aect«8dgeBter  =  C/H,,'"0„»  uud  Aethyleuacetat  =  Cs*H,„'H),'. 

VJI-  Mehi'fach  verkettete  Koiileustiiffatniue  uiigRsättigter  Ver- 
bißdungeH  haben  die  Atomret'rattion  C,'. 

^19.  Sowohl  die  Säuren  und  Aldehyde,  als  die  eben 
erwähnten  fünf  Paare  von  gleicher  Stere  enthalten  je  eine 
gleiche  Anzahl  von  Wasser stoffatomen.  Ich  habe  schon 
früher*)  namentlieh  für  die  AUylverbindungen  uiichgewiesen, 
daas  das  Befractionsmaaas  hauijt£ä.chlich  von  dorn  Wassor- 
stoffgehalt   abzuhängen   scheint,   indem    Verbindungen    von 

I)  Schröder.  1,  c.  §  2,1—28, 
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entsprechendem  chemischen  Charakter  und  gleichem  Wasser- 
stofFgehalt  sehr  häufig  auch  gleiches  Eefractionsmaass  haben. 

So  ist  das  Refractionsmaass  für  die  brechbareren  Strahlen 
des  Lichts  bei  den  entsprechenden  Äethyl-  und  Allylver- 
bindungen  von  gleichem  Wasserstoffgeh  alt  für  Mr,^*  nahe 
libereinstiinmend. 

Das  Rel'ractionsmanss  für  yir.ft-  stimmt  für  Ämjien  und 
Diallyl  von  gleichem  Wasserstoffgeh  alt  nahe  tsberein: 

Mr.  A-  Mr.,»_'-  Mr.  ^^* 

(  Amylen  =  Cs'K,^'»   =>  11  x  1.415       17  x  1,449       IT  X  1,M3. 
l    Üiailyl   =  C^'^Hio"  =  20  X  1.400       20  K  1,438       20  X  1,459. 

Ueberdies  ist  hier  wieder  das  Hefractionsmaass  von 
Mr.«^  wie  man  sieht,  für  das  höher  siedende  Diallyl  etwas 
kleiner,  fürMr.,«  ab&r  etwas  gröBser,  sodass  wieder  der  Schluss 
berechtigt  ist,  dass  Amjlen  und  DiaUyl,  bei  entsprechenden 
Temperaturen  beobachtet,  gleiches  E-efractionsmaass  darbieten 
würden,  Äehnhchea  gilt  von  Aethylalkohol  und  AUylalkohoI. 

Es  gchliesat  sich  mit  einer  Doppelbindung  zweier  Kohlen- 
stoffatome hier  noch  an  das  Crotonat: 

^Ir.ll»J^''         Mr.,«/  Mr.^i/ 

(   Proiiylaeetnt      =  C-^H^^^'O^"  =  18  x  l.4ö2     It*  x  1,491     18  x  1,526. 
l  Aethylerotoiiftt  =  Oo''Hij"'0,-'  =  21  x  1,452     21  x  1,493     21  X  1.546. 

Dem  Crotonat  entspricht  eine  etwas  grössere  Dispersion. 
Flir  die  mittleren  Strahlen  ist  das  Refractionsmaasa  beider 
Ester  von  gleichem  Waaserstoftgehalt  übereinstimmend. 

§  2Ü.  Dagegen  haben  sowohl  für  Mr.jit^  ala  für  Mr.// 
die  Propylverbindungen,  welche  zwei  Atome  Wasserstofl" 
mehr  enthalten,  eine  sehr  nahe  gleiche,  aber  doch  stets  etwas 
grössere  MoleculaiTefraction,  als  die  entsprechenden  Allyl- 
verbindungen,  wie  aus  den  Tafeln  unmittelbar  ersichtlich  ist 

G-erade  in  dieser  sich  überall  bestätigenden  Gesetz- 
mässigkeit in  der  Beschaffenheit  des  Refractionsmaassea  liegt 
nicht  nur  die  Berechtigung,  sondern  die  Nöthignng,  für  die 
doppelt  verketteten  Kohlenstoffatome  des  AUyls  und  ähn- 
licher Verbindungen,  wie  es  in  den  Tafeln  und  oben  Überall 
geechehen  ist,  die  Refractionsconstitution  C/-  aDzuerkennen; 
denn  Allyl  =  Oa"Hg*  und  Propjl  =  0/Q.J  müssen  sich  bei 
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gleicher  Sterenzahl  dadurch  unterscheidea.  dass  das  Hefrac- 
tionsmaass  des  wasserstoffreicheren  Propyls  etwas  grösser  ist. 

Aue  dem  uäinlichen  Grunde  muss  sich  bei  gleicher 
Sterenzahl  das  Ueftiictioasmaass  dea  Valerylens  =  Cj^Hg^ 
etwas  niedriger  ergeben  als  das  des  Amylens  s=  Cß^Hj,/'', 
obwohl  die  Mr.  beider  nahe  überoinatimmt.  In  den  Tafeln 
ist  ersichtlich,  dass  dies  der  Fall  ist. 

§  21.  Ganz  analoge  Beziebimgen  ergeben  sich  nun 
auch  fiir  die  Propargjl Verbindungen.  Die  niehrf«ch  ver- 
ketteten drei  Kohleuatütl.ttome  des  Propargjis  haben  die 
ßefractionsconstitutJon  0^'.  Alle  drei  von  Brühl  beobach- 
teten Propargylverbindungen  ordnen  sich  in  beiden  Tafeln 
an  Stellen  ein,  an  welchen  denselben  drei  8teren  mehr  ent- 
sprechen, als  ihnen  angehören  würden,  wenn  das  Propargyl 
einfach  verkettete  Kohlen  st  offatome  als  C^'  enthielte. 

Methylalkohol  vom  Siedepunkt  S=eO'*  und  Propargjl- 
nlkohol  vom  Siedepunkt  5'=  Il-l",  welche  gleii^h  viel  Wawser- 
stoäktome  enthalten,  ergeben; 

Mr.A'  Mj-.;./  Mr.fj/ 

(  Methylalkohol        =  C,'H4'0,'  =    6  x  1,S35      6  x  1^360      6  x  1,391. 
i  Propargylalkohol  =C/H,''0,'  =:  11  x  l,ai6     11  X  l,»48     11  x  l,asil. 

Der  Propargylalkohol  von  höherem  Siedepunkt  hat  für 
Mr.  fi^,  wie  man  eicht,  eio  etwas  kleineres  RelVactionsmaass, 
aber  für  Mr.  fi  hat  er  nach  Taf.  II  ein  etwas  grösseres;  bei 
entsprechenden  Tempeiratnren  beobachtet,  würden  also  Me- 
thylalkohol und  Propargylalkohol  gleiches  Befractionsmaaas 
ergeben. 

Auch  hier  stellt  sich  also  heraus,  dass  die  Annahme 
Cg*  im  Propargyl  nicht  eine  Näherung,  sondern  die  den  ge- 
setzmässigen  Beziehungen  allein  entsprechende  ist. 

VIII.   AromatUcbe  Yerbiuduugi^u. 

§  22-     In   Betreff"  der   aromatischen   Verbindnngen   hat 

schon  Brühl  die  Tbatsache  constatirt,  dass  ihre  Dispersion 
eine  sehr  bedeutende  ist.  Hier  kann  also  die  Uebereinätim- 
mung  des  Sefoictionsmaasses  auch  bei  gleichem  Wasser- 
atoffgehalt  mit  entsprechenden  Verbindungen  der  Pettreilie 
nicht  mehr  stattfinden;  denn  würe  sie  für  irgend  einen  Strahl 


gültig,  Bo  könnte  sie  för  scliwächer  uad  für  et&rker  brech- 
bare Strahlen  nicht  mehr  zutreffen.  Hier  erweist  es  sirh 
nun  nützlich,  auch  deu  von  d^r  Dispersion  unabhängigeo 
Strahl  A  in  Betracht  zu  ziehen. 

Für  Mr.  Ä.^  ist  nup  in  der  That  wieder  das  Befractions- 
maas3  der  aromatiBchen  Verbinducgeu  und  entsprechender 
Verbindungen  der  Fettreihe  von  gleichem  WaßKeratofFgehalt 
duixhaua  his  auf  eine  Einheit  in  der  dritten  Ziffer  sehr  nahe 
übereinstimmend.  Es  geht  dies  aus  den  nachfolgenden  He. 
lationen  hervor: 


1. 


2. 


3. 


Phenol 
AethylalkuhoL 

r  Bittermnnde]{)l 
I   AcGtun 

(   Beazylfilkuüiol 
l   Prri])vl!ilkohol 


Mi)tbyLb<.'iizuat 

Aethj'laciitat 


-    I   Aethylbenzotit 
MetlivlbutTint 


g    f  Plictiylpropylalkobol 
I  AmyliilkuJiül 


Mr.  A,»  =  2ü,72L.  =  19  x  1,106. 

=  IMTL.  =    0  X  1,386. 

Mr,  A^-  =  30,29  L.  =  21  X  1,449. 

„       =  15,71  L.  =  11  X  1,429. 

Diff.  =  1J,58. 

Ml.  A,'  =  31,14  Bi-,  =  22  X  l,tl3. 

.,       =  17,06  Br.  ^  12  X  1.424. 


(     fTydmzimmTäffnreeeter  =   Cii'TIi/**^a 

1  Aetl.ylvala-iaitat  =   C,'H,«>'0/ 


Dm:  =  14,05. 

JIr,  Aj»  =^  S6,nL.     =  25  X  1,441. 
=  21.72  L.    =  15  X  1,449. 

Diff.  »  14,4ä. 

Mr.  A,=  =  40,72  L.     =  28  X  1,406., 

-  20,29  L.    =  18  X  1,4«., 

Difl".  -  14.43. 
Mr.  A..'-  ^  40,34  Br.  =  28  x  1,441. 
^  26,09  L,    =  18  X  1,449. 

Diff.  =  14,2S.  I 

Ml-.  AJ  =  50,S5  Br.  =  34  x  1,496. 

„        =  35,9«  L.    =  24  X  I,4»ft. 

Diff.  =  14,87. 


In  diesen  sieben  Paaren  enthält  Jedesmal  das  erste  Glied 
vier  Kohlenstoffatome  und  zehn  Steren  mehr  als  das  zweite. 
Die  Difterenz  ist  immer  ==  14,  —  =  10  x  U-*...,  also  zehn 
Steren.  Eb  kann  darans  die  oben  schon  angegebene  Steren- 
zahl  der  Kohlen stoffatome  der  arumatischen  Verbindung  in 
jedem  Faar   abgeleitet   werden.     Man   findet  sie   immer   um 
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sechs  Einheiten  grösser  als  die  Anzahl  der  Kolileostoflatome 
der  aromatischen  Verbindung,  entsprechend  Aar  Refractions- 
constitutioQ  C„'^Hi'  des  PhenyU,  welche  durch  ohigo  Kela- 
tionen  begründet  und  unwiderleglich  erwiesen  ist. 

Vom  driUoii  Fniire  ah  ist  das  RefractioDsmaass  der 
höher  siedenden  Phenvlverhindung  stets  daa  etwas  kleinere 
und  würde,  bei  entsprechender  Temperatur  beobachtet,  dem 
anderen  gleich  werden.  Fü.r  Mr.  A  ist  umgekehrt  das  Re- 
fractioasmaasff  der  Pbenyh'erbinduDg  stets  das  grössere  und 
würde,  bei  entsprechender  Temperatur  beobachtet,  kleiner 
und  dem  anderen  wnbl  gleich  werden. 

Eh  schliesaen  sich  der  gleichen  Relation  auch  noch  die 
aromatischen  Kohlenwasserstoffe  und  Alkohole  der  Pettreibe 
mit  gleichem  Wasserstofigehalte  an: 


B. 


Bt>nzrtl 


=  c  >'n. 


\  Aethylalkohol  =  C,*B/U, ' 


Mr.A»  =  a4,»9Br.  =  18  X  1,388. 
,.       =  12^7  L.  =    9  X  l.SMß. 


« 


'•  \  Propylalkoho]  =  C,*H,»Oii 


Diff.  =  12,52       =   fl  X  i.aai. 

Mr.  A»  =  2H.71  Br.  =  21  x  1,4|5. 
..       =  |-,Ü9Br.  =  12  X  lA2i. 


W  f  Meaitylou         =  C,"H,,"       .  Mr.  Ä*  =  38^5  Bi'.  =  27  x  lyUü, 

^^^f*'   \   Ain^lalkoliol     =C/Hj,i'0,'.        „        =26,01lL.    =18=1,149. 

^f  ]  »iff.  =  12,aS        =    »  X  1,440. 

Hier  entspricht  die  Differenz  jedesmal  neun  Stereo, 
woraus  sich  die  angegeln?ne  8tGrGüzahl  der  KohlenstoGatome 
der  aromatischen  Verbindung  ebenfalls  ableiten  lÄsst.  Sie 
ergibt  sich  ebenso  wie  vorhin  jedesmal  um  sechs  Einheiten 
grösser,  als  die  Anzubl  dev  Kohlenstoffatome  derselben,  und 
(lihrt  wie  oben  zu  der  KelVactionsconstitation  Cy^^Hg^  des  Plie- 
nyls.  Auch  hier  ist,  übereiustimmend  mit  der  theoretischen 
Auffassung  das  RefractionsmaasB  Mr.  A^  für  die  liüher  kochende 
aromatische  Verbindung  in  der  Regel  etwas  kleiner,  dagegen 
für  Mr.  A  stets  grösser,  ah  das  der  Vergleichasubstanz. 

Die  vorstehenden  zehn  Paare  stellen  es  völlig  ausser 
Zweifel,  dass  die  sechs  Kohlenstoffatome  des  Phenyls  wirk- 
lich die  RefractionaconslilutioD  C^,'*  haben;  daea  aber  das 
Kefiactionsmaasfi  mit  der  Zunahme  der  Brechbftrkeit  der 
Ötrahlen  sehr  rasch  wachet 
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Auch  die  Gruppe  der  vorstehenden  zehn  Paare  enthält 
eine  so  unwiderlegliche  Bestätigung  des  Sterengesetzes,  das« 
sie  in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  dereinst  eine  bleibende 
Stelle  behalten  wird. 

^  23,  In  Bezug  auf  die  Dispersion  der  aromatischen 
Verbindungen  stellt  sich  noiih  eine  sehr  lehrreiche  Thatsache 
heraus. 

Als  richtigstes  Maass  der  Dispersion  möchte  ich  den 
Quotienten  Mi-.^,7^^-i""'  betrachten.  Hier  siebt  man  nun, 
dasä  diese  Quotienten  und  ebenso  die  Coet'ütienten  B  der 
Üauchy^schen  Formel  in  jeder  aromatischen  Gruppe  mit 
abnehmendem  Molecalargewicht  wachsen.  Man  hat  in  der 
That:  Mr./<^* 

IHydroidmmtÄäureäBtcr  =  CnH^Oj  1,087  B^  0,7180, 

ActltylbetiKoat  =  CflHioOi  1,044  „=0,8844. 

Melliylbeuzoat  =  C,HlbO,  1,046  „  =  0,9466. 

M«Bityleii  =  C,H„  1,040  S  =  0,7S11. 

Toluol  =  CfKg  1,044  „  =  0,8669. 

BenKoI  =  CJf„  1,046  „  =  n,fl082. 

Plioiijrlpropylalkohol  =  C„H,,Oj  1,042  5=0,9145. 

Benzylaikohol  =  C^H^O  1,043  „  =  0,<124B. 

Pliiuul  =  C,a,0  1,047  „  =  1,039. 

Orthotoluidiu  =  C,HjNH,  1,0M  i("=  1,266. 

Amliii  =  C.HsNH,  1,058  „  «  1,383. 

Es  ist  hierdurch  der  Beweis  geliefert,  das«  der  Einfluss 
eines  Componeiiten  auf  alle  übi'igea.  moditieiread  einwirkt. 
Dann  es  iat  offenbar  das  Phenyl,  welches  auch  den  Übrigen 
BestandtbeUen  die  grosse  Dispersion  aufprägt^  und  dies  noth- 
wendig  in  um  so  geringorein  Grade,  je  grösser  ihre  Äuzahl 
und  relativ  ihr  Moleculargewicht  iat. 

Auch  in  Bezug  auf  das  Refractionsmaasa  kommen  ganz 
analoge  Verhältniese  vor,  auf  welche  ich  jedoch  der  Kürze 
wegen  hier  nicht  näher  eingehen  will. 

IX.    Chloralkyle. 

^  24.  Ein  zugleich  mit  Waaaorstofi'  an  ein  Koblenstoff- 
atom  gebundenes  Chloratom  übt  ganz  den  nämlichen  Ein- 
ÜU88  auf"  die  Molecularrefraction  aus,  wie  C^'H^'. 
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Es  liegen  sich  in  der  That,  wie  man  unmittelbar  aus 
beiden  Tafeln  ersieht  die  Werthe  sowohl  für  Mr.  ju'  als  für 
Mr.  fi  stete  sehr  nahe: 


1  Von  Chlorfisaigeattr  =  C^'Hi'CVO/ 

■  (  und  (kn  EstcTn  -  C/H,„"'0,'. 

Von  APtbvlcIilor]irojnm»ftt      C/H/CI,*0/ 


"  \  uutl  d«ii  Estern 

f  Von  Aetliylchlorbiiryrtit 

'   \  aa(]  den  KütL-m 

(  Von  Attiiylciichlorid 


-.0/H,.'*0,>. 


*  I  ntiit  Pniijylcbiiiriii 

So  nahe  dio  Wertho  dlesßr  Paare  namentlich  für  Mr.  ju" 
auch  tthereinBtinimon,  so  ist  doch,  wieder  der  theoretinchen 
Auftassang  entsprechend,  in  don  drei  ersten  Paaren  Mr.  /<* 
für  das  htihor  siedende  Chlorid  in  der  Kegel  sehr  wenig 
kleiner,  Mr.  ju  aber  immer  etwas  grösser- 

Der  lÜinfliiss  des,  wie  erwähnt,  gebundenen  Chlors  ist 
also  bei  cürrespondireuden  Temperatui'en  »owohl  in  Bezug 
auf  die  Brechung  wie  auf  die  Dispersion  dem  EinHusu  von 
CH,  gleich  zu  erachten. 

Sclilusubemerkung. 

§  25.  Ich  hätte  nach  auf  einige  andere  Itegclmässig- 
keiten  des  Refractionsmaasaes  uufm&rksam  zu  machen,  uehme 
jedoch  Anstand,  nachdem  ich  die  wichtigsten  Beziehungen 
glaohc  dargelegt  zu  haben,  diese  Abhandlung  noch  weiter  zu 
verlängern.  Für  jede  fernere  Forschung  bieten  die  vorge« 
legten  Tafeln  eine  erwünschte  ürundlage. 

Mögen  es  die  Herren  Landolt  und  Brühl  durch  das 
hohe  Interesse,  welches  die  Sache  gewahrt,  gütig  entschul- 
digen, wenn  ich  ihre  Beobachtungen  diesen  Discussionen 
unterwerfe,  ohne,  wie  gern  ich  es  auch  m5cfatc,  in  der  Lage 
zu  sein,  eigene  Beobachtungen  beizutragen.  Die  Wissen- 
schaft wird  denselben  die  VortrefFüchkeit  dieser  Beobach- 
tuDgen  stets  verdanken;  und  Ich  hoffe  zuversichtlich,  dass 
dieselben  auch  meinen  persönlichen  Dank  dafür  freundlich 
»nnehmiiu  werden. 

Karlsruhe,  den  24.  August  1H82. 
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X.     lieber  die  Aufbewahrung  von  Sauerstoffga« 

im  Zinkf/asotneterf 

vmi  I>r.   Julius  Loewe. 


Hr.  L.  Pfaundler  brachte  in  diesen  Ännalen  (Bd.  IJ. 
Heft  1,  p.  176)  eine  Notiz  über  eine  Explosion  eines  Sauer- 
stuifgasometers  aus  Zinkblech,  welcher  ich  nachstehende  kurze 
MittheiluDg  beifUge. 

Um  das  Sauerstoffgns,  sowie  die  atmosphärische  Luft, 
woluUe  beide  bei  der  Elenientiiranalyse  organischer  Körper 
Verwendung  finden,  vor  einer  Verunreinigung  mit  Kohlea- 
säure  aus  der  Lnft  oder  vor  sauren  Dämpfen  der  Luft  des 
Laboratoriums  zu  schützen,  atelle  ich  schon  aeit  vielen  Jahren 
dieselben  über  Kalkwasser.  Zu  diesem  Zwecke  bringt  man 
20 — 30  g  Irisch  gelöschten  Kalk  als  Pulver  in  einen  starken 
Leinwand beutel,  euhnürt  denselben  oberhalb  der  Füllung  mit 
Bindfaden  zu  und  hängt  denselben  in  der  Nähe  der  Ausfluss- 
röhre  des  Wassergefiisaea  des  Gasometers.  Auf  diese  Art 
erlangt  man  die  Sicherheit,  dass  alle  Kohlensäure,  sowie  clie 
saureu  Dämpfe,  welche  das  Wasser  des  GTasouieters  mit  der 
Zeit  aus  der  Luft  absorbirt,  durch  das  Kalkhydrat  neutra- 
Usirt  und  für  die  Arbeit  unschädlich  gemacht  werden.  Dieses 
Verfahren  hefert  hei  der  Elementaranal jse  noch  den  weiteren 
Vortheil,  diiss  die  Kali-  oder  Natronlange,  welche  man  zum 
Waschen  der  Gase  vorschlägt,  für  lange  Zeit  ganz  kaustisch 
bleibt  und  dadurch  eigentlich  weniger  zur  Reinigung  der 
Gase,  sondern  mehr  als  Merkzeichen  für  den  üasstrom  dient 
und  dessen  ßeguhrung  gestattet.  Der  Leiawandheutel  mit 
dem  Kalkpulver  kana  nach  längerem  Grebrauche  leicht  er- 
neuert werden  und  hut  sich  bei  dessen  G-ebrauch  nach  vielen 
Jahren  niemals  eine  Störung  ergeben. 

Frankfurt  a.  M.,  September  1882. 
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X    Ifa«  electt^ische  Leitum/svermiigen  einiger 

Cadmiitm-  und  Qttecksil/tersalze   in   te^tsserigen 

XA^ungen;   von  O,  Grotrian, 

Die  üeberfiihnmgfizahlen  der  Ionen,  eines  Electrnlyten, 
welche  von  verschiedenen  Beoltacbtern,  namentlich  von  Hit- 
torf*) füi-  eine  grosse  Anzahl  toq  Lösungen  bestimmt  sind, 
liefern  bekanntlich  das  wäbrend  der  Electrolyse  vorhandene 
Verhältniss  der  mittleren  Ge^schwindigkeit  eines  loaü  zu  der 
Summe  der  mittleren  GeBchwindiykeiten  beider  Ionen. 
Setzen  wir  mit  Hittorf  voraus,  dass  während  der  Electi-tdyse 
sich  die  beiden  Ionen  stets  nach  entgegengesetzten  Richtun- 
gen bewegen,  so  müssen  sämmtliche  Ueberführungszahlen 
kleiner  als  Eins  sein.  Hittorf  s  Vtrauchc  haben  »her  bei 
einigen  Electrolyten,  ntlmÜch  bei  den  Chloriden  und  Jodiden 
von  Zink  und  Cadmium,  ÜeberfübrungszaLlen  für  das  Anion 
ergeben,  deren  Werth  den  der  Einheit  übersteigt.  Solche 
abnorme  üeberführungszahien  treten  für  die  wässerigen  Lö- 
sungen der  genannten  Substanüen  erst  dann  auf,  wenn  der 
Salzgehalt  ein  gewisses  Maass  erreicht  hat,  während  LÖ8\m- 
gen  von  geringerer  Coneentration  Ueberführungazahlen  zu- 
kommen, deren  AVerth  unter  dem  der  Einheit  bleibt.  Hit- 
torf erklärt  diese  eigenthümlichen  Benbacbtungaresultate 
dadui-ch,  dasB.  er  für  concentrirte  und  verdünnte  Lösungen 
verschieden  com^tituirte  electroly tische  Molecüle  und  eine 
verschiedenartige  Zersetzung  derselben  durch  den  Strom  an- 
nimmt.^) Während  liei  gi'osserein  Wassergehalte  CdJj  in 
die  Innen   Cd  und  ,L  zerlUllt,  denkt  Hittorf  sich  in  con,- 

ll  Hittorf,  Pogg.  Aun.  89.  p.  177.  185S;  08.  p.  1.  186«;  1^3.  p.  l. 
1858;  IM.  p.  337  u.  513.  ISöt). 

2J  llittorf.  Pogp.  Ann.  lOÖ.  p.  »43—047.  185». 

kio.  d.  PUj».  u-  Chi-ra,  N.  F.  KvUi.  ^         12 
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centi'irterer  Losung  die  einzelnen  Molecüle  CdJj  zu  Molecttl- 
verbindungen  zusammentretend,  wie  sie  bei  den  Doppelsalzen 
Torkommen.  Das  electrolytische  Molecül  ist  hier  CdJ^  und 
spaltet  sich  io  das  Kation  Cd  und  das  Anion  Cd^J^.  Die 
electrocliemiache  Zersetzung  erfolgt  also  analog  derjenigen 
der  wirklichen  Doppelsalze;  bei  diesen  wird  nur  das  eine 
Metall  zur  Kathode  geiührt,  während  der  daa  andere  Metall 
enthaltende  Rest  zur  Anode  wandert. 

Nach  G.  Quincke*)  und  F.  Kohlrausch^)  besteht 
zwischen  den  Ueberführungszahlen  eines  Electrolyten  und 
dessen  LeitungsvermögeD  eine  gewisse  numeriacbe  Beziehung, 
welche  auf  sehr  verdüuute  Lösungen  aller  Electrolyte  ange- 
wandt zu  dem  von  F.  Kohlrausch  gefundunen  scböoen 
G-öaetze  von  der  unabhängigen  Wanderung  der  Ionen  führt. 

Die  abnormen  Werthe  der  H  i  1 1  orf 'sehen  Ueberführungs- 
zahlen  für  CdOlj  und  CdJ^,  welche  bereits  bei  Concentra- 
tionen  weit  unterhalb  der  vollständigen  Sättigung  auftreten, 
lassen  vermuthen,  dass  auch  das  Leitungs vermögen  genannter 
Salze  sich  in  ungewöhnlicher  Weise  mit  der  Concentration 
ändert.  Da  dessen  Studium  die  electrolytischen  Vorgänge 
Tielleicbt  weiter  aufzuklären  geeignet  ist,  so  bia  ich  hei 
meinen  Versuchen  Ton  der  Bestimmung  des  Leitungaver' 
niögens  der  Salze  CdCIj  und  CdJj  ausgegangen.  Nach  diesen 
untersuchte  ich  das  Doppelsalz  K^CdJ^,  weil  dieses  nach 
Hittorf)  dasselbe  Änion  wie  CdJg  in  massig  concentrirter 
Lctsiiug  besitzt,  und  auch  hier  Bestimmungen  der  Ueber- 
fuhrung »zahlen  vorliegen.  Ausser  diesen  Salzen  gelangten 
zur  Untersuchung  CdBr^,  CdClS'Ogjg,  CdSO^,  HgCl^,  HgBr, 
und  KJ,  letzteres  in  zwei  Concentration en,  von  denen  die 
eine  bereits  von  F.  Kohlrauach  nntersucht  ist.  Den  Ge- 
dankengang, welcher  mich  auf  die  Wahl  der  letztgenannten 
Stoffe  führte,  werde  ich  später  unter  5  dai'Iegen. 


1]  G.  Quincke,  Pogg.  Ami.  J4i.  p.  l.  161.  1871. 

2)  F,  Kohlrauach,  Gott.  Nadir.  1876.  p.  21S;  1377.  p,   181.  Wied. 
Aiin.  6.  p.  18T.  1S79. 

3)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  106.  p.  525—53(1.  1859. 


Zur  MeasuDg  der  Widerstände  habe  ich  die  kürzlich  tob 
F.  Kohlr&usch  angegebene  auf  dem  Friacip  der  Whea* 
stone'aclien  ConibiDiitioD  beruhende  VersuchsiLnordnung') 
benutzt.  Bei  derselbbn  dient  ein  Inductor  mit  solidem  Eisen- 
kern als  Erreger  von  WechselatrÖmen.  In  die  Brücke  ist 
ein  Telephon  eingeschaltet,  dessen  Ton  durch  geeignete  Ein- 
stellung des  Contactrülichens  an  der  „BrUckenwalze"  zum 
Verschwinden  gebracht,  resp.  bis  zu  einem  Minimum  ge- 
schwächt wird.  Da«  VerhiUtnias  des  zu  messenden  Wider- 
standes zu  dem  eines  von  Selbstinduction  freien  Rheoataten 
ist  durch  daa  Längenverbältniss  der  beiden  Theile  des  Walzen- 
drabtea  gegeben,  die  sieb  zwischen  dessen  Enden  und  dem 
Contactpunkte  des  itöllchen*  betinden.  Bei  der  Wider- 
standsmessuug  lag  der  eine  Yerzweigungspunkt  des  unge- 
tbeilten  ätromes  im  Contactpunkte  des  BöUchens,  während 
die  Brücke  mit  Telephon  zwischen  die  Enden  des  Walzen- 
drahtes eingeschaltet  war. 

Der  Inductor,  die  Brückenwalze  und  die  Widerstands- 
gefösae  sammt  den  Platinelectroden  sind  aus  der  Werkstätte 
des  Herrn  Eugen  Hartmann  in  Würzburg  bezogen.  Die 
Gefässe  besitzen  die  1.  c.  in  Fig.  8  Taf.  V  angegebene  Form. 
Der  Rbeostat  besteht  aus  zickziickartig  auf  einem  verticalen 
Brett  ausgespannten  Neusilberdrähten,  Die  Widerstände 
desselben  können  in  geeigneter  Combination  mittelst  einer 
am  oberen  Theile  des  Brettes  angebrachten  Stöpselvorrich- 
tung wie  bei  den  Sieraena'schen  Rheostaten  eiDgesehaltet 
werden.  Sie  waren  bei  Herstellung  des  Rheostaten  so  ge- 
wählt, dass  Widerstände  von  annähernd  1,  2,  3,  4,  10,  20, 
30,  40,  100,  200  und  280  Siemens'schen  Einheiten  vor- 
handen waren.  Später  wurden  dieselben  unter  Anwendung 
des  Constanten  Stromes  sorgfältig  miteinander  verglichen 
und  genau  auf  Siemens'sche  Einheiten  reducirt  mittelst 
eines  Wide  rat  andsdi-ahtea  von  nahezu  vier  Einheiten,  welchen 
Herr  Dr.  Strouhal  in  Würzburg  gütigst  mit  zwei  im  Besitz 


1)  F.  KohlrauBch,  Verlu  d.  phya.-Tncd.  Gen.  Kii  Wiirebutg.  N.  P. 
lö,  Voin  21.  Pebmar  188Ü;  Wied,  Ann.  11.  p,  (i&ä.  1B80. 
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des  Herrn  F.  Kohlrausch  betindlichtn  .Sicmens'schen 
"Widerstandaetalf>n9  von  je  vier  Einheiten  verg]ichen  hatte. 

Da  der  Draht  der  Brückonwalze  nicht  an  allen  Stellen 
gleichen  Widerstand  pro  Längeneinheit  hesitzt,  so  musste 
dei-selbe  calibrirt  werden,  d.  h.  es  mussten  für  die  einzelnen 
Stellungen  des  CoQtactrBllchena  diie  Correctionon  ermittelt 
werden,  welche  an  den  abgelesenen  Drnhtlängen  an^^ubringen 
sind,  sodass  das  Verhältniss  der  so  corrigirten  Drahtlangen 
zugleich  das  Verbältniss  der  Widerstände  der  beiden  Draht- 
zweige darstellt. 

Diese  Calibrining  habe  ich  nach  der  von  Strouhal 
und  Barus  angegelieneu  Methode^)  aasgeführt  nnter  An- 
wendung von  Wechselströmen  und  Telephon.  Die  annähernd 
gleichen  Widerstände,  welche  bei  diesem  Verfahren  benutzt 
werden,  waren  zur  Vermeidung  der  Extraströme  zickza<.'k- 
artig  auf  Brettern  auHgespnont.  Die  CaHbrining  erfolgte 
unter  Anwendung  von  vier,  fünf  nnd  eecha  solchen  Widerstän- 
den, sodass  dadurch  zunächst  für  elf  Stellungen  des  Contact- 
röUchens  die  Correctionen  gegeben  waren. 

Eine  Contvole  dieser  Calibrirung  und  andereraeita  eine 
solche  der  Widerstantlsvergleichung  wiu'de  dadurch  gewon- 
nen, dass  man  das  Verhältniss  verschiedener  Rheostaten- 
widerstände  mittelst  Inductor,  BrücTienwalze  und  Telephon 
nochmals  ermittelte.  Diese  VerhäUnisse,  verglichen  mit  den- 
jenigen, weiche  aich  bei  Anwendung  des  constanten  Stroms 
ergeben  hatten,  zeigen  nntere inander  eine  durchaus  befrie- 
digende Uebereinstimmung-  Die  mit  Teleyihon  und  Galva- 
nometer gemachten  Messungen  sind  daher  theilweise  zu  einer 
Ergänzung  der  anfänglichen  Calibrirung  verwendet.  Auf 
diese  Weise  waren  zwischen  den  Stellungen  des  Oontact- 
rrillchens,  die  7e  "^d  7o  ^^^  ganzen  Drahtlänge  entsprechen, 
17  Correctionen  ermittelt. 

Da  bei  den  untersuchten  Quecksilhersalzen  sich  die 
Wideisljinde  als  enorm  gross  herausstellten,  so  war  ich  ge- 
nt'ithigt,  auch  eine  Strecke  in  unmittelbarer  ^sähe  des  einen 
Drahtendes  zu   calibriren.    Ich  bediente   mich  hierbei  eines 


1)  Struuhal  uud  Baruu,  WieO.  Ana.  10.  p.  BiS.  lHOß. 
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TOQ  Selbstinduction  freien  Neasilberdrahtn-iderstAndes  tod 
ungefflhr  200  Siemens'schen  Einheiten.  Derselbe  wurde 
zunächst  mit  den  grösseren  Wideratänden  des  Rheostatea 
Unter  Anwendung  von  WeciiselstrÖmen  verglichen,  und  so 
sein  Widerstand  beatiinmt.  Später  lieferte  die  Vcrgleichung 
desselbeQ  mit  den  kleineren  Widerständen  die  gewönschteo 
Correctionen.  Jener  Widerstand  von  circa  200  S.-E.  -wurde 
ausserdem  bei  Untersuchung  der  Quecksilbersalze  zur  Er- 
gänzung des  Rheostaten  verwendet. 

Da  der  Widerstand  der  untereuchten  Lösungen  von 
HgCJ,  und  UgBr,  sich  zu  10  bis  300  mal  grOsser  heraus* 
stellte  als  der  gesammte  zur  Verfügung  stehende  Rheostaten- 
widerstand  von  ca.  500  S.-E.^).  sn  sind  die  Werthe  der  für 
die  Quecksilbersalze  gefundenen  Leitungaverraflgen  weit  we- 
niger genau  als  die  für  die  [Ihrigen  Electrolyle  erhalteieD 
Zahlen. 

Die  nächste  Aufgabe  war  die  Ermittelung  der  Wider- 
stand scapaeit&t  der  drei  zur  Aufnahme  der  Lösungen  die- 
nenden GlasgeiäsBe.^j  Es  wurde  dazu  verwendet  eine  Lßsung 
von  reinem  NaCl,  MgHO^- Lösung  und  reinste  wässerige 
H,SOj.  Die  CuncGntration  tler  beiden  letzteren  Lösungen 
entsprach  dem  Maximiim  des  Leitungsvermöf^'ens. 

Bei  dieser  Gelegenheit  muss  ich  bemerken,  dass  das 
Verschwinden  des  Tones  im  Telephon,  wenn  man  ein  wirklich 
absolutes  darunter  versteht,  im  allgemeinen  selten  erfolgte. 
Die  nahe  liegeude  Vermuthuug,  dass  bei  meinen  Versuchen 
die  Polarisation  nicht  genügend  ausgeschlossen  gewesen  sei 
und  merkliche  Fehler  veranlasst  habe,  wird  zunächst  besei- 
tigt durch  die  Widerstandsmesaungen  an  Schwefelsäure  von 
maximalen  LeitungsvermÖgen.  Diese,  unter  Anwendung  selir 
verschieden  starker  Ströme  und  verschiedener  Zahl  der 
Stromwechsel  in  der  Zeiteinheit  angestellt,  führten  dennoch 
auf  merklich  gleiche  Werthe  der  Widerstand scapacität  y. 
lob  gebe  hier  eine  Zusammenstellung  der  gefundenen  Wider- 


11  Zwei  Rhenatn.Ccnwiilei'stLludi-  waren  diircli  ZerB|irmgen  der  Drfilite 
im  Lftufe  der  Zeit  unbiRuchbiir  geworden, 

2)  S.  hierüber  V.  Knlilrniisch,  Leirf»dt^n  der  prftkliafheu  Pliynik. 
4.  AoH.  p.  206;  Wi«d.  Ami.  G.  p.  49.  1879;  11.  p.  6Ö0.  1880. 


standscapacitäten  und  scblioase  daran  Bemerkungen  Qber  die 
besondereu  BedinguDgeu,  unter  denen  einige  derselben  er- 
halten sind. 

a^fssG  I. 


FlüSFigkelt 


Widerstanda- ' 
capacitä.t  v    i 


Bem[?rkuiigeii 


NaCl.    6eetii%te  Lösung. 

Cliomiach  rein  ....  0,001  S76 

H,SO*  Mfts.  Chemisch  rein  l  6ÖÖ 

B%SO.  Mai. 16ftB 


ILjSO,  Max.   Gewöhnliche 

küut'Udie  SUuTü     .     .     ■ 


H|KO,  Max.  CliemiBüIi  raiii 


0,001  684 
1584 


l&Sl 
1579 

1579 
1580 
1580 


1580 


Oef»ss  n. 


Flüseigkeit 


SaCI.     O^aätÜgle    Lö- 
sung.    Cliomiecli  rein 
MgSO,  Max 


0,0005838 
QS04 


Interruptor  von  Hsrttn&ait, 
IiiterruiJtor  der  Sammlung. 
Dnboia-Reymond'scher     Sclilit- 

benapparat    beth&tigt    durch 

4  Daiiiellg. 
8  D. 
H  D. 
1  D. 
1  D.     Itiducirte  Bolle  etwa  um 

ihre   hallie  Lflngc   o.ae   ihrer 

norm&teu   Stvlluu^    auf  dem 

SeliLitteu  vei&oJioben. 
1  D,    luduirirle  KoUc  fast  um 

ihre  ganee  Lüngc  verechobeu. 

Gcfftes  m. 


Fiasfiigkeit 


NaCl.    ("Josättigte  Lö- 

BUiig.  Cheuiiseh  roiu  i  0,0002434, 
MjfSO^  Max 3414 

—  240  9') 

-  !  2405') 
1)  ElectrodcnüJJJ^JHachplaliiurt. 


Den  späteren  Rechnungen  s.ind  die  Werthe: 


für  äefäes 


O,00i  Sil 
I 


0,OÜfl  582  l 


lU 


d 


zu  Grunde  gelegt.    DieBelben  sind  bei  Geföss  I  das  Mittel 
auB   den  drei  ersten,   bei  U  und  lU  dae  aus  allen  in  der 
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Toratehenden  Tabelle  angefQhi'teD  Zahlen.  Die  Berechnusg 
deaselbea  ist  b«i  Berücksichtigung  von  fünf  Zifferc  Ausge- 
führt. Die  Abweichung  der  einzelnen  y  vom  Mittel  beträgt 
höchstens  0,0%. 

Von  den  unter  I  angofQhrten  Zuhlen,  die  für  Dicht  be- 
Bunders  gen-inigte  Schwefelsäure  von  maximalem  Lcitungs- 
vermögen  gefunden  wurden,  ist  die  erste  in  gewöhnlicher 
"Weise  erhaltftn,  die  zweite  bei  einer  weit  geringeren  Anzahl 
V(JD  Strom  wechseln  in  der  Zeiteinheit.  Zu  dem  Zwr-ck  wurde 
der  Hartmann'sche  Inductor  unter  Anwendung  eines  in 
der  phjüikali sehen  Sammlung  der  hiesigen  Technischen  Hoch- 
schule betiniilichen  InterruptorB  bethiltigt.  Die  Zahl  der 
8trooiwochsel  war  eo  gering,  dass  man  mit  dem  Ohre  die 
einzelnen  Schwingungen  deuHelben  unterscheiden  konnte.  Da 
durch  den  ftlr  gewöhnlich  benutzten  am  Inductor  Itefindlichen 
Hammer  der  Strom  etwa  80  mal  in  der  Öecunde  unterbrochen 
wird,  so  ist  eine  BeeiuÜussung  des  beobachteten  Widerstan- 
des durch  die  Zahl  der  Strorowechscl  in  der  Zeiteinheit  nicht 
anzunehmou. 

Die  sechs  letzten,  für  GefUsa  I  gefundenen  Widerstands- 
capaoitftten  sind  unter  Benutzung  eines  gewühnlichen  D  u  Bo  i  s- 
Reymond'schien  Schlittenapparates  mit  massiven  EiseDkeru 
erhalten.  Derselbe  wurde,  wie  in  der  dritten  Columne  an- 
gegeben ist,  durch  ein  bis  vier  DanieU'sche  Elemente  be- 
thätigt.  Bei  Anwendung  von  einem  D.  wurde  ausserdem  die 
inducirte  Rolle  verschieden  weit  aus  ihrer  normalen  Stellung 
verschoben.  Die  Uebereinstimmung  der  sechs  IctüteD  Werthe 
für  y  zeigt,  dass  auch  dio  Intensität  der  WechselätKime  ohne 
Einänss  anf  den  beobax:hteten  Widerstand  ist. 

Von  den  unter  III  angefahrten  Werthen  der  Wider- 
standscapacität.  die  mit  MgSO^  Max.  ermittelt,  aind,  wurden 
der  dritte  und  vierte  erhalten,  nachdem  die  bereits  gut  pla- 
tinirten  Electrodea  einer  ein-  und  zweimaligen  Nachplatinirung 
unterzogen  waren.  Ob  die  nach  dem  Nach platiniren  beobachtete 
Aendemng  der  Widerstandscapacität  um  ca.  0,4*/£|  der  Ver- 
minderung einer  etwa  noch  vorhandenen  geringen  Polarisa- 
tion zuzuschreiben  ist,  lasse  ich  dahin  gestellt  sein. 

Das    nicht   ganz    vollständige   Verschwinden   des   Tones 
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beeinträchtigt  kaum  die  (xenuoigkeit  der  erhultenen  Zahlen; 
deoD  in  den  meiätou  Fällen  ist  das  Minimum  des  Tone8 
mit  dem  deutlichen  Auftreten  eitiee  schwachen  Ohei-toQM 
Terbunden,  während  der  Grundton  verschwindet.  Ein  mit 
empündlichen  Ohr  begabter  Beobachter  lindet  dadurch  leicht 
die  richtige  Stellung  des  ContactröUchons.  Im  Interesse 
einer  bequemen,  und  schn<:41eu  Einstellung  des  Röllchens  ist 
natürlich  ein  möglichst  schwaches  Minimum  sehr  wünschens- 
wert h. 

Die  gänzliche  Beseitigung  des  Tönens  ist  mir  fast  voll- 
kommen uiich  BeendiguBg  meiner  WideratAndsmesBungen 
gehingen.  Das  durch  die  weiter  unten  beGchriebeue  Be- 
handlung der  Electroden  erreichte  Tonminimum  stand  dem 
absoluten  Verschwinden  des  Tones  sehr  nahe  und  war  nur 
bei  gespannter  Aufmerksamkeit  des  Gehörsinnes  und  festem 
Andrücken  des  Telephons  ans  Okr  wahrnehmbar.  Die  rieten 
Versuche,  welche  ich  anfänglich  anstellte,  um  das  Telaphon 
zu  absolutem  Schweigen  «u  bringen,  liefen  im  wesentlichen 
darauf  hinaus,  den  Verlauf  der  Inductions ströme  möglichst 
continuirlich  zu  machen,  hatten  aber  nicht  den  gewünschten 
Erfolg.  Dieses  negative  Resultat  führte  mich  auf  die  Ver- 
muthimg,  dass  das  nicht  vollständige  Verschwinden  des  Tones 
zusammenhänge  mit  der  bekannten  Eigenschaft  des  PlatiD- 
mohrs,  energisch  den  Sauerstofi'  der  Luft  zu  absurbiren.  Es 
war  demnach  zu  versuchen,  ob  durch  die  Beseitigung  des 
ahsorbirten  Sauerstoffs  ein  absolutes  Schweigen  des  Tele- 
phons erzielt  werden  könne.  Zu  dem  Zwecke  iirachte  ii-h 
die  Electroden  mit  electrol\*tisch  entwickeltem  Wasserstoff 
in  Berührung,  indem  ich  jede  derselben  als  Kathode  in  Ter- 
dünnte  Schwefelsäure  eintauchte.^}  Das  Resultat  dieses  Ver- 
suches war  ein  in  hohem  Giade  befriedigendes;  deun  die  so 
behandelten  Electroden  liessen,  bei  der  Widerstandßmessung 
verwendet,  eis  fast  absolutes  Verschwinden   des  Tones  ein- 


-)  .  .1)  Bd  diesem  Verfahre»  di-ingt  eine  bedeutend*?  Menge  WusaerBtoff 
in  den  Platinmtiiir  ein,  ohne  frei  zu  werden;  denn  es  vergeht  eine  merk- 
liche Zeit,  •■he  au  der  Kathude  II-Biitaclieii  siclitbar  werden,  während 
au  dur  blanken  Plafinsintule  die  SanerBtoffeutwicklung  sofgri  mit  dem 
BtroDificlitnfise  beginnt. 
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treten.  Die  der  Wa^serstotTentivickluDg  ausgesetztes  Elec- 
troden  liefern,  was  noch  lieüonders  wichtig  erscheint,  den* 
selben  Widerstand  wie  vnr  dieser  Behandlung.  Es  beweisen 
dieses  WiilersUniäsmeasungen  an  einer  25,03  procentiKen 
L'dS0,-Lü8iing.  Die  Untersuchung  derselben  in  Gef^sa  II 
lieferte  Zahlen ,  die  weiter  unten  in  Tabelle  I  mitgetheilt 
sind.  Da  das  Tonmtnimum  bei  dieser  LCsung  stfirker  als 
bei  den  meisten  anderen  Versuchen  ei-scbien ,  so  warde  die 
Untersuchung  in  demselben  Gefässe  wiederholt,  nachdem  die 
Electroden  in  der  obtn  beschriebenen  Weise  mit  Wasser- 
stoff in  Berührung  gebracht  waren.  Das  kaum  hörbare  Ton- 
minimum, welches  jptzt  noch  vorhanden  war,  liess  liinsiehtlich 
der  bequemen  und  si.!hnfllen  Kinstellung  des  CnntactrftUchens 
nichts  zu  wünschen  übrig.  Die  letzte  Beobachtung  ergab  fUr 
dM  mit  10^  roQltiplicirte.  auf  Qtiectcsilber  bezogene  Leitungs- 
vermögen  bei  der  Temperatur  17,90"  den  Werth  399,7,  wah- 
rend aus  den  Versuchen  vor  der  Behandlung  mit  Wasserstoff 
899,5  als  entsprechende  Zahl  gefunden  wird.  Das  nicht  vnll- 
Btfindige  Verschwinden  des  Tones  scheint  hiernadi  keine 
Fehlerquelle  zu  bilden.  Dfinselben  Erfolg,  der  sich  infolge 
der  Behandlung  der  Electroden  mit  WasserstuflF  ergibt,  habe 
ich  dadurch  erzielt,  dass  ich  die  Electroden  einige  mal  ab- 
wechselnd in  eine  Lösung  von  Platinchlorid  und  in  absoluten 
Alkohol  eintauchte.  Dieses  Verfahren  bildet  ein  bekanntes 
Mittel,  um  dem  Platinmohr  seine  absorbireude  Wirksamkeit 
zu  nehmen. 

Hinsichtlich  der  Anordnung  der  Apparate  ftlr  die  Wider- 
fttandsmcssung  ist  noch  Folgendes  zu  erwähnen.  Das  mit 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefftUte  Glasgefäss  stand 
zm-  Herstellung  einer  constanten  Temperatur  in  einem  mit 
Wasser  gefüllten  Zinkkasten,  welcher  sich  in  einem  zweiten 
mit  Wasser  geftlUten  Zinkkasten  befand,  sodass  die  Böden 
beider  Kasten  um  einige  Centimeter  voneinander  entfernt 
waren.  Die  Temperatur  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
wurde  an  einem  in  Zehntelgrade  getheilten  Thermometer  von 
Geissler  abgelesen,  dessen  Kugel  mit  dem  mittleren  Theile 
des  Widerstau dsgef^sses  in  Berührung  stand.  Die  Lage  der 
festen  Punkte  wurde  ermittelt  und  die  des  Eispunktes   von 


Zeit  zu  Zeit  controlirt.  Die  Aeuderuug  des  Kheostaten- 
widerstandes  mit  der  Temperatur  wurde  auf  Grund  der  As- 
gaben  eines  nebea  dem.  BUeoataten  hängenden  Thermometers 
in  BecbnuQg  gezogen. 

2.   Die  LiSaungen. 

Die  Chemikalien ,  welche  zur  Untersuchung  gelangten, 
sind  s&mmtlich  ala  chemisch,  rein  aus  der  Fabrik  des  Hrn. 
Dr.  Th.  SchHchardt  in  Görlitz  bezagen.  Für  jede  Lösung 
ist  das  spec.  Gewicht  bei  18"  und  der  Procentgehalt  wasser- 
freien Salzes,  d.  h.  das  in  liundert  Gewichtstheilen  Lösung 
enthaltene  Gewicht  wasserfreien  Salzes  ermittelt.  Das  spec. 
Gewicht  lÄ-urde  bei  zwei  Temperaturen  mittelst  des  Pykno- 
meters bestimmt  und  daraus  dasjenige  bei  18"  ioterpoUi-t. 
Bei  der  Bestimmung  des  Procentgehaltes  haben  mir  die  Hrn. 
Dr.  La  Coste,  Dr.  Bauer  und  Dr.  Halberstadt  in  Ireund- 
HdiBter  Weise  Beihtilfe  geleistet. 

Der  Procentgehalt  der  concentrir testen  CdClj-Lösung 
wurde  von  Hrn.  Dr.  La  Coste  durch  Cl-Bestimmnng  ermittelt. 
Hr.  Dr.  Bauer  bestimmte  denselben  für  die  concentrirtesten 
Lösungen  von  CdfNOa),.  OdBr^  und  HgCij  durch  die  von 
Classen  neuerdings  ausgebildete  Analyse  auf  electrolytischem 
Wege.')  Die  Coucentration  der  salzreicbsten  CdSO^-  und 
HgBrj-Liisung  ist  von  Hrn.  Dr.  Haibetstadt  ermittelt. 
Der  Gehalt  an  CdSO^  ist  gefunden,  indem  ein  bestimmtes 
Gewicht  der  Lösung  abgedampft  und  das  übrig  bleibende 
trockene  Salz  gewogen  wurde.  Die  Ermittelung  des  HgBrj 
geschah  mittelst  der  electroly tischen  Analyse.  Den  Procent- 
gehalt  der  concentrirtesten  K^CdJj'Lösung  habe  ich  durch 
Abwägen  Ton  CdJ^  und  KJ  nach  äquivalenten  Mengen  und 
Wasser  erhalten,  wobei  dem  geringen  vorher  ermittelten 
Waaaergehaite  beider  Salze  Rechnung  getragen  wurde.  Eben- 
so ist  der  Gehalt  der  füufpro centigen  KJ-Lösung  durch  di- 
rectes  Abwägen  von  Salz  und  Wasser  gefunden.  Aus  diesen 
concentrirteaten  Lösungen  sind  durch  Yermischen  mit  Wasser 
.Bach    bestimmten    Gewichtsverhältnissen    die    verdünnteren 


l'i  CliLBecn,  Quantitative  .\naLyeeuuf  electrolTtbcheiii  Wogre.  Aachen, 
1882,  Verfag  von  J.  A.  May«r. 
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LöBVDgen  hergestellt.  Die  GdJ,-Ijnstmgen  endlich  sind  mit 
Ansnahme  von  zweien  einzeln  durch  Abwägen  von  Salz  and 
Wasser  bestimrat.  Bei  der  44,13  procetitigen  Lööung  eriulgte 
die  Bestimmung  durch  £indam]jfen  und  Trückneo.  Die 
concentrirteste  (MJ, -Lösung  ist  eine  gesättigte.  Ihr  Pro- 
centgelialt  41,f»  ist  auf  Q-rund  der  Angaben  von  Kremers'') 
nnd  Eder']  über  die  Loslichkeit  von  CdJ,  berechnet  Der 
Zahl  mag  eine  Unsicherheit  von  0,5  Proc.  anhaften,  znma) 
da  die  S&ttigu ngs temper atur  von  mir  nicht  beobachtet  wurde- 
Für  einige  der  untersuchten  Salze  liegen  bereite  Be- 
stimmungen von  Procentgehalt  und  speclfi&chem  Gewicht 
vor.  Folgende  Tabelle  gibt  die  einem  bestimmten  Procent- 
gehalte  entüprechcnden  specitischen  Irewichte  unter  Weg- 
lassang der  vierten  Dectmale,  wie  sie  die  Beobachtangen 
von  Kremors'),  B.  Franz')  und  mir  ergeben  haben.  Die 
von  mir  gefundenen  Zahlen  sind  auf  graphischen  Wege  in- 
terpoUrt. 


•^  — 

SpM:  Qtwteht  M  IStlfC 

ip-a 

l*rogeu  anr  Wamf^r  Tun 

1» 

fleirluir  Tcmponm 

Krentcn» 

O». 

CdCU 

14,60 

l,UO 

1,144 

2&.93 

1,SÖ9 

1,276 

35.63 

1,404 

1,419 

41,^3 

1,5(K1 

1,516 

Cdfir^ 

ii,M 

1,2Ö7 

1,260 

87,70 

1,448 

1,462 

CdJ, 

ift.2^ 

1,810 

1.314 

Spfc.  Cewiohl 

ti«i  18C  bn. 
Mt  H,0 

TOD  V 

Ot. 


B.  FVux 


Cd(NO,),;     6 

10 

1  20 
SO 
40 


1,05S 
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1,041 
1,061 

MBO 
1,312 
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Die  Abwoichungea  zwischen  den  von  Hrn.  Kremers 
und  mir  gefundenen  Zahlen  entsprechen  Ooncentrationa- 
nnterschieden,  deren  Betrag  bei  der  41,63  procentigpn  CdClj- 
LOsong  ein  Procent  erreicht.  Dass  die  von  Hrn.  Dr.  La 
Coste  ausgeführte  Analyse  der  concentrirtesten  CdClj-Lö- 
aung  mit  einem  Fehler  behaftet  sei,  ist  nicht  anzunehmen. 


1)  Kremers,  Po^.  Auu.  104.  p.  162.  1858. 

2)  Eder,  Diugl.  .Jüiira,  221.  i>.  18Ö.  1876. 

a)Krtni(-r»,   Pogg.   Ann.   106.  p.   3G6.   IS58i    108.    p.   117.   185fl; 
111.  p.  61.  IH«0. 

4)  B.  Franz,  Kolbe's  Joam.  (8)  ö.  p.  299.  1$T2. 
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Denn  durch  Eindampfen  und  Trocknen  derselben  Lasnng 
fand  ich  4i),74  als  Fror ßntg ehalt,  während  die  Cl*Bestimmnng 
die  wenig  abweichende  Zahl  49,51  ergab. 

Sehr  bedenklich  sind  die  Unterschiede  zwischen  den 
Werthen  des  Hrn,  B.  Franz  und  den  von  mir  fUr  Cd(N03), 
mitgetheilten  Zahlen.  Die  Differenz  der  spec.  Gewichte  für 
40  Proc.  entspricht  nahe  einem  Concentrationsunterschiede 
von  5  Proc.  Dass  die  Unterschiede  durch  Fehler  hervor- 
gerufen sind,  die  von  unserer  Seite  begangen  wurden,  halte 
ich  für  unwahrscheinlich.  Denn  der  von  Hm.  Dr.  Bauer 
auf  electrolytiscneni  Wege  fiir  die  ^alz reichste  Lösung  ge- 
fundene Procentgehalt  48,30  ist  in  wahrer  U eberein Himinung 
mit  der  Zahl  48,l'i.  Letztere  ist  das  Resultat  einer  Analyse, 
bei  welcher  aus  einem  Theile  der  Lösung  von  bekanntem 
Gewicht  CdCOg  durch  NajCOj  ausgefällt  und  ersterea  ge- 
trennt vom  Filter  durch  Glühen  in  CdO  verwnndplt  wurde. 
Ausserdem  lieferte  eine  von  mir  ausgeführte  Controlbe- 
stimmung  den  Werth  48,73  ■ftlr  den  Procentgebalt  Derselbe 
wurde  gefunden,  indem  man  ein  bestimmtes  Gewicht  der 
Lösung  vorsichtig  eindampfte  und  trocknete,  worauf  durch 
anhaltendes  Glühen  CdfNOgjg  in  CdO  übergeführt  und  letzteres 
gewogen  wurde.  Bezüglich  der  Reinheit  dee  Präparates  sei 
bemerkt,  dass  dia  Losung  neutral  war,  und  dass  sie  kaum 
nachweisbare  c^paren  von  Elsen,  dagegen  kein  Zink  enthielt 


&.   Die  gefundenen  Leitungavirmögfiti  untl  ihre  T^mperatar- 
«oöft'it'ienten. 

In  der  untenstehenden  Tabelle  I  sind  die  Resultate 
meiner  MesBungen  übersichtlich  zueammengea teilt.  Für  jede 
Lösung  sind  die  Leitungsvermögen  für  zwei  Temperaturen 
in  der  Nähe  von  18°  und  26"  ermittelt.  Die  Widerstände, 
aus  denen  dieselben  berechnet  sind,  wurden  aus  einer  grösseren 
Anzahl  von  Walzeneinatellungen  abgeleitet.  Bei  18"  aind 
im  allgemeinen  16,  bei  26"  24  Einstellungen  gemacht.  Je 
vier  solcher  Einstellungen,  wührend  welcher  die  Temperatur 
mindestens  zweimal  abgelesen  wurde^  combinirte  ich  zu  einer 
Wideratandsraeseung,  sodass  bei  niederer  Temperatur  vier,  bei 
höherer  sechs  Bestimmungen  vorliegen.  Aus  den  so  gewonnenen 


J 


O.   Grotrian. 


189 


WiderstäQden  und  Temperaturen  wurde  das  Mittel  genommen 
und  dieses  zur  Berociinung  der  Leituogev ermögen  verwandt, 
wie  sie  die  Tabelle  aD({ilit.  -Eine  JBiozelaiigäbe  der  aus  vier 
Einstellungen  bere<:bi)eten  Widerstände  unterlasse  ich,  um 
die  Tabelle  nicht  ;:u  umfangreich  zu  machen.  Es  sei  nur 
bemerkt,  dass  die  oinzolneu  in  der  Nabe  von  18°  und  2B* 
gomossenen  Widerstände  im  allgemeinen  den  geringen  Tem- 
peratuTscbwankungen  in  befriedigender  Weise  folgen.  Er- 
reichte während  einer  Reihe  von  vier  Einstellungen  die  Tem- 
peratursohwankiing  den  Betrag  von  0,08",  so  wurd«  die 
Messung  verworfen. 

In  Tabellu  I  findet  sich  angegeben  der  ProcentgebiiU  P, 
die  mit  lOUO  multiplicirte  Mülecüizahl  m,  die  bei  den  zwei 
Temperaturen  r  beobachteten  apec.  Gewichte  s,  daa  speo. 
Gewicht  s,g  bei  18",  die  Weilbe  dea  mit  10**  miiltiplicirten, 
auf  Quecksilber  bezogenen  Leitangsvermögens  k,  die  für  die 
Temperaturen  t  gefunden  wurden,  das  daraua  berechoete  Lei- 
tung8verm«.)gen  Aiy-lO**  bei  18"  und  endlich  der  Temperatur- 
coefticient  Jä/4,^,  d.  b.  die  Zunahme  des  Leitungsvermcigeo» 
bei  22^  in  Theileo  des  LeitnngsvermÖgens  bei  IS".  Ausser- 
dem ist  bei  jeder  Lösung  angegeben,  welches  Gefön8  bei  der 
Widerstand  um  essung  verwendet  wurde.  Die  MolecUbtahlen  m 
sind  nach  F.  Kohlrausch^)  berechnet  aus  der  tileicbuog: 

in  welcher  A  das  electrochemische  Moleculavge wicht  bedeutet, 
d.  h.  das  Gewicht  des  chemischeo  Molecüle  getheilt  durch 
die  Anzahl  der  bei  seiner  Zerlegung  durch  den  Strom  ge- 
lasten  Valenzen,  Für  CdCl,  und  CdJ,  ist  stets  ^^^iCdClj 
und  =^CdJj  gesetzt.  Wollten  wir  hier  der  Hittorfschon 
Aaftassung  der  electroly tischen  Vorgänge  folgen,  ao  würden 
6Hx  concentrirtere  Lösungen  die  Molecülzahlen  in  anderer 
Weise  zu  berechnen  sein.  Für  CdJj  wäre  A=^ Cd^Jj  =CdJ3 
entsprechend  den  Ionen  |C'd  und  jCdJ^,  für  CdCl^  wäre  es 
ebenfalls  ein  einfaches  Multiphim  von  jCdClj.  Füi- KjCdJ^ 
ist  den  Ionen  JK,  nnd  JCdJ^  entsprechend  A  —  {K^CdJ^ 
gesetzt. 

"l)  F.^Kohlrauinih,  WioO.  Ami.  &.  p.  li— 15;  UO— Ul.  1819. 
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1,327S 

26,12 

306 

1 

42,99 

4Ha4 

17,74   1  l,54ß6 
19.77     1,5449 

l,54fi4  17,tiÖ      241 
1  26,11   1  2'M 

242 

0,0288 

L         CdJ. 

1,017 

58,3 

17,40'' 

1,0074  1,0073!  l&.O*"!     20,3  ill 

19,7 

0,028« 

^^^H 

20,44 

i.rwRa!          i  25,21 

a3,6 

^1 

4,87 

?T8 

20,61     1,0402.1,0413,  18,(S2 
2Hfi2     l.nsm                24.93 

53,4 
65,ä 

55,5 

0,0261 

^H 

10,08 

^69 

19.44     UOySO  1,Ü8Ö5  17,01 
23.32     1.0R68                2(!,S0 

94,3 
117,2 

95,6 

0,0248 

^1 

14^ 

919 

21,91     I.IM41  1.1354  n,OS 
2ä,ö4    1,1321            '26,7» 

129 
160 

138 

0,0848 

^^^H 

t»M 

1S74 

lß,67     1,1888  1.1890 

17,.« 

167 

169 

0.0840 

^^H 

'22.Ü8  ,1,1872 

26,35 

20-2 

^^^M 

S9,60 

2138     18,76  !  1,3168  ;i,317I,'n.62  , 

231 

231 

0,0244 

1 

M 

24,69 

01 

1,3139:             '26,26   | 

2S1 

1 

■ 

^^^^^^^         0.  <jrroA'Mn. 

^^^^ 

(Foitscteunff  Ton  Tabelle  I.) 

i 

S   ■  ^  «3 

2-f  Ions 

0.  So,S     ■" 

T 

eclic»  (Gewicht  j            Leitungsvermägen                     ^^ 

# 

'II 

t 

*.10' 

t„.io» 

dJ, 

40,03     £1864 

17,80" 
24,28 

1.4822 

1,4781 

1,4821 

18,21" 
25,54 

282 
^4 

SAl 

0,0964          ~ 

y 

44,13     3770 

n,3ii 

1.5581 

1,5576 

17,41 

286 

S90 

0,0268 

1 

2S,6S 

1,5544              '2»;,-J0 

S52 

1 

47,6          - 

— 

17.75 

2  Sil 

2»S 

0.0263 

l 

— 

— 

26.21 

»56 

1,00«        29,1  17,72" 
19,87 

1,006« 
1,0001 

1,0065 

18,15»      88,4  ID 
25.66        45.-2 

38,3 

0,0235 

1 

A,04        Ul      16,6» 

1.0390 

1,0387 

1».04      151 

148 

O.0S27 

19,80 

1,03H8  : 

25.19      172 

10,14      81G      18.09 

1.0821  ll,0S21 

18,27      280 

278 

0.0224 

. 

19,71 

1.0817  1 

25,85      328 

, 

15,11 

490     n,73 

lß,4ä 

1.1281  ;l,1280j  17.82     406 

1.1276               ;  28.011  1  480 

408 

O.0218 

'2W2& 

19,fiS 

1,2340  1,2338'  18.25  '  Sü3     U 
1,2329                 25,7Ü      HOS 

889 

0.U214 

W,96 

1382      17,Ö0 

1,3653  ,1,3552 

18,51      906 

986 

ö,0iö7 

-        ' 

19,40 

I,:i640l 

25,49    1138 

i: 

«5,12 

11J57      17,95 
lfl,80 

1,5089,1,5086 
1,5072 

18,30    1326      I 
25,64    1518 

131» 

0,0198 

J 

1,044 

63.4  I7,e5" 

ISI,70 

1,0062 
1,0050 

1,00«2 

18.03'      68.3  m 
35,92  1     79,9 

68,2 

0,0215 

■- 

6,00 

313     I7,H 

l,08ß3 

i.osas 

18,01      816 

81& 

0,0207 

,  20,24 

1 ,1)3.'>7 

26.04      366 

i(NO,), 

1,014 

8e.8|  17,95» 

1,0070 

1,0070 

I8,i5''i    eri.4  in 

66.2 

0.0226                J 

Ifl,77 

1,0067 ; 

25,8»        76,8 

^ 

0,02 

444    ,  18,04     1.0416  1.0116 

18.02  1  2T0     H 

S70 

0,0221         ^M 

l20,Rß     l,fl+0fi 

26,04 

318 

^% 

10,07 

93Ü    .  1S,04     1,0875 
20,36     l,(Jtt6ir 

1.0975 

18,34 

25,62 

433 
558 

480 

0.0215 

, 

20,20 

2047    1  17,95  '  l,i;»a6 

1,1926 

!S,27 

T78 

778 

0,0212 

^ 

19.77     1.1918 

25,70 

900 

m 

80,00 

3345 

17,57     1,3127 
lfl.*6     1,9114 

1,3124 

18,17 
25,76 

8H5      I 

loaft 

891 

0,0214 

r 

89,9» 

4957 

17,79     1,4.V.>0 
:in,l>l      1,4574 

1,458» 

]R,32 
25,71 

847 
999 

841 

(f,[l228 

m 

48,30 

«&&0 

18.00     1,6034  U,6034 

18,08 

608 

697 

0,0253                   1 

p. 

20,01      1,6017 

25,91 

8!t6 

j 

dSO, 

0,282 

27,2 

17,7.'>"   1,0015 

1,0ÜI5 

1S,I30,      14.4  ra 

14,8 

0,0921           ^H 

20,00 

I.OOIO 

25,93 

16,9 

^ 

k 

1,011 

98,3 

17,72 

1.0085 

l,0OS5 

ia,06 

3H,!3 

3R,9 

0,0210                1 

^^^ 

;  20,99 

1,0079 

26,01 

45,4 

^^^ 

6,08 

6H      17,82 

1 .04a5 

1,0495 

18,1.^      137 

183 

0.O206 

^^K 

21,33 

1 ,04^7 

25,82  1    15'.i 

^^^K 

10,11 

1076 

17,6* 

1,10^0 

1,1089 

18,19  '   233       U 

iii 

0.02«  6 

1 

' 

20,00     1,10H2 

25,71)  1   2B9 

M 
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(Fortsetzung  vfui  Tabelle  I.J 


1"^ 

9^B 

Specifiachfis 

Laltiui^fivcnnSfren 

'     1     - 

»]» 

f 

ii.lO* 

i,..10« 

Cdäo^ 

2Ö.03 

3127 

17,66'* 

1,2956 

1,2956  18,1«" 

401 

400       0,0^ 

«0,11 

1,2949 

25,92 

470 

S6,0T 

5133 

18,06 
119,64 

1,4755 
1,4748 

1,4T&6 

18,23 
2ä,79 

394     1 
470 

392 

0,0255 

HgCl. 

0,328 

n,o 

17,92* 
20,24 

1,0008 
1,0003 

1,0008 

18,24« 
25,79 

0,4i  III 
0,55 

0,41 

0.044 

1,019 

-,&,i 

l7,55 

1,0074 

1,0073 

18,10 

t.Oft 

1.00 

0.037  B 

20,28  t  1,0061) 

i  2&,g4 

1.37 

5,08 

892 

18,19  i  1,0444 

1,0445'  18,02 

3,91 

3,91 

0,0349 

2U,72 

1.013B 

25,9» 

4,«9 

HgBr, 

0,223 

12.4 ,  LT.BB' 

1,0007 

1,0007 

18,09" 

0,15 

0,15 

0,1^ 

20,87 

1,0001 

25,92 

0,19 

0,423 

23,« 

18,19 

ao,4u 

1 ,0025 
1,01120 

1,0025 

18,01 
25,94 

0,24 
0,30 

0,S4 

0,032 

in   der   Anordnung 
ich  ia  Tabelle  III 


In  der  folgenden  Tab,  II  (p.  193]  theile  ich  für  ahgernn- 
dete  Procentzahlen  die  "Wcrthe  des  Leitungsvermögens  bei  18", 
die  zugehörigen  Temperaturcoefficienten  und  die  spec.  Ge- 
wichte bei  18"  für  die  Cadmiumsabe  mit.  Die  Abrundung 
geschah  nach  demselben  Verfahren,  welches  bereiits  früher 
von  F.  Kohlrausch  und  mir  zu  gleichem  Zwecke  ange- 
wandt wurde.  ^)  Die  mit  einer  eingeklammerten  Procentzahl 
in  einer  Horizontalreihe  stehenden  Werthe  sind  direct  aus 
graphischen  Darstellungen  entnommen  und  daher  weniger 
f  genau. 

^^p  Indem  ich  !F.  Xohlrauach  -weiter 

^^        des  Beobachtungsmateriäls  folge,   gebe 

■  eine   Zusammenstellung  der  Leituugsyei'm'ögen   und  Tempa- 

■  ritturcO'&äicieDten  der  Cadmiumsalze  fUr  abgerundete  Mole- 
I  cülzahleu.     Dieselben   sind  nach  dem  Ton  F.  Kohlrausch 

■  benutzten  Verfahren*)  aua  je  zwei  Curven  für  jeden  Stoff'  ent- 
I  nommen.  Uinsichtlich  der  Genauigkeit  der  so  erhaltenen 
I  Zahlen  gilt  im  allgemeinen  daaselbe,  was  P.  Kohtrausch 
ft  darüber  1.  c.  sagt.     Weniger   genau   sind   die   den  Molecül- 

L 


IJ  F.  Kobtnmsch  u.  Gr.,  Pogg.  Ann.  Iö4.  p.  226.  1876. 
Sj  V.  KohlrauBch,  Wied,  Aun.  6.  p.  Hö— WS.  1879. 
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Tabelle  IL 

■ 

^ 

r                  111*.« 

'  P      •..     »...lo" 

^                  1 

CdClg 

1 

l,00S3        51,1    U.022-i 

K,(MJ. 

1     1,0065 

38,1    0,0235 

5 

1,043«'    155      0,0218 

5 

1,0584 

146      0.0227 

»0 

l,0&19i    224       n,02t7 

10 

1 ,0808 

275     '  0,0224 

^^       1  *^ 

1,1443      2ß2       (},im^ 

15  ,1,1269 

405     1 0,0218 

^^^1' 

-iu 

1.21H)T      277       0,0228 

(20J 

1,1770 

537     1  0,U2l6 

^^^Bi 

(S5J 

l,2K20      278       0,023il 

25 

1,2313 

682     1  0,0214 

^^^V 

30     13S0:.     262      0.02&i 

(30) 

1,2690 

saa    1 0,0211 

^^^H 

<35)  uinib ,  as;     o,os69 

85 

1,3557 

987     1  0,0207 

^^^H 

40     1,4878 1   205     '  0,0290 

(«) 

1,42S2 

1149       0,020S 

^I^B 

(46)   l,ii'75;    UIH      ii,üa]!t 

45      1,.>0E>5 

1315     ,  0,0198 

^^ 

60     1,6799 '    127     , 0,O3r,3 

1 

1 

'              1 

Cd(NO,), 

L     1,0069 

64,4 

0,0226             1 

1     CiBr, 

l    '  1,0072  '      »3,1    0,0232 

5 

1,0415      2«9 

0,0221              1 

1 

5     1,0431  1    101       0,0226 

10 

1,08691    417 

0,0215             1 

L 

10     1^907'    152     ,0,0233 

(15) 

1,1360 

839 

0,0218             1 

■ 

(16)1  1,H8Ä|    lyö     1 0,0236 

20 

1,1903 

7«9       0,0212               1 

^^^^ 

20     1,1991  '    219     |0,U'2!t'J 

(25) 

1,2500 

855     ,0,0iil3               1 

^^^K 

(25)    1,2S05 

239 

0.0247 

80 

1,8125 

S91 

0,0214             1 

^^^V' 

SO     l,32»e 

2&S 

0.025H 

(85) 

1 .1)802 

883 

0,0220             1 

^^^H' 

(35}   1,4052 

257 

0,0270 

40 

1,4590 

841 

(I,n!d28               1 

^^^P 

(4fl)|  1,4916 

251 

0,02RI 

(45) 

1  ,Ö4.H0 

760 

0.0242             1 

48  , 1,5467 

242 

0,02(<8 

48 

1,5978 

703     '  0,0252 

l     CdJ, 

1   [  1,0071 

19,7 

0,02S8 

CdSO, 

1 

1,0084 

3B,e|  0,0210 

1 

ä 

1,0425 

56.5    iyfi'iHQ 

5 

1,0466 

185       0,0^08 

1 

10 

l,08Hä 

9K,4    0,Ü24» 

10 

1,102» 

230       0,0206 

1 

15 

1,1392 

135     1  0,0241 

(15) 

1.1807 

302       0,0208 

r 

20 

1.1943 

172     I  0,02+0 

(20)  1  1,2245 

361       0,0214 

(23) 

1.2550 

200       0,0241 

25 

1,2950 

400       0,0223 

30 

1,822« 

23K       0,0244 

(30) 

1,8725 

405     1 0,0236 

(35) '  1,4000 

2«2     1 0,024H 

(85) 

1,4575 

895       0,0251 

40  |1,481B      aSl 

Ü,026S 

36 

1,4748 

392       0,0255 

45  \lfiU\      291 

0,0259 

'                    ■ 

— ; 
ziihltn  2,   2,ö,   H,ö,  4  und   4,5    entsprechenden   Leitungever- 

mögen  von  Cd80,  wegen  des  grösseren  Concentrationsinter- 

valles  zwischen   dem  interpolirt  wurde.     Die  grösste  Abwei- 

chung der  beiden  graphisch  bestimDitun  Werthe  erreicht  hier 

zwei  Procent.   Die  Zahlen  für  die  Leitungsrermogen.  die  klei- 

neren Moleciilzahlen  ala  0,5  entsprechen,  zeigen  Abweichungen 

bis  zn  2.5  Proc.  vcmeinander.    Ich  habe  dieselben  mitgetheilt, 

damit    der   Leser   einen    Maassatab   gewinne    für    das    sehr 

merklich    verzögerte    Wachsen    de«    Irfitiingsvermügens    mit 

zunehmender  Mutecülzahl,  wenn  der  Salzgehalt  ein  geringer  ist.        ^ 

Ann.  d.  fiij^  u.  Cfaain.   N.  V.   XVllL                                                         |3                                        ^^H 
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^B                                                 Tabelle  in. 

tw 

*ifl 

i     m     1  *,..10*         4h             ' 

1           «IH 

^^           OdOl, 

0,1 

41,4 

0,0224 

K,CdJ4 

0,1 

104 

0,0230 

Ö,2 

77,0 

222 

0,2 

188 

226 

0,3 

102 

221 

0,8 

268 

225         ' 

»!* 

124 

320 

0,4 

342      1 

222         1 

0,6 

US 

211» 

0,5 

415 

817        , 

1 

206 

217 

1 

T58 

218 

i«5 

244 

217 

1,5 

1070 

215        1 

2 

see 

219 

S 

1341 

IflT         1 

2,5 

276 

22& 

1 

3 

279 

233 

Cd(NO,)i 

0,1 

73,2 

0,l>226         ! 

8,5 

277 

239 

0,2 

135 

224 

4 

2T0 

246 

0,3 

19S 

223 

& 

247 

262 

0,4 

247 

222         1 

6 

220 

260 

0,5 

297 

321 

7 

19S 

301 

1 

504 

214 

B 

las 

325 

1,5 

ißSl 

213 

0 

134 

351 

2 

2,5 

7e5 

836 

212 
213 

^H             CdBr, 

0,1 

40,4 

0,0231 

3 

e77 

213 

0,2 

65,4 

229 

3,5 

893 

215 

0,3 

8fi,0 

226 

4 

886 

218 

0,4 

103 

225 

4,5 

868 

222 

0,5 

117 

226 

5 

839 

229        1 

1 

IflS        :        295 

5,5 

7S» 

236 

1,5 

203               237 

6 

755 

244 

2 

22d             242 

6,5 

705 

252 

2,5 

246             aöo 

9 

253              250 

CdöO, 

0,1 

39,9 

0,0210 

8,S 

254               267 

0,2 

67,1. 

208 

4 

252               274 

0,3 

91,4 

207 

4,5 

248               381 

0,4 
0,5 

114 
135 

206 
206        1 

^H 

0,1 

27,8    .  0,0278 

1 

221 

2Ü6 

0,2 

43,7            261t 

1,5 

284 

208 

0,S 

58,8 

259 

2 

S31 

210 

0,4 

7S,5 

256 

2,5 

368 

216 

0,5 

S4,8 

251 

S 

394 

221 

1 

142       1        241 

3,5 

40» 

228 

1.6 

im               240 

4 

411 

236 

2 

225              212 

4,5 

405 

244 

ifi 

293               247 

5 

395 

253 

3 

218       1       251 

3,5 

266              251) 

^^H         4.   Giaug  des  LeituugSTeroiögeue  mit  der  Conceatratioc  der 

^^H                                                         Lösangen. 

^^H                Ueber  den  Gang  des  LeitungSTermilgens   uiit  der  Con- 

^H       centration  der  Losungen  geben  die  Tabelleo  I,  XI  und  III 

Li 
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näheren  Aofscklus».  Eine  allgemeiae  Uebersicht  Über  den- 
selben erhält  man  durch  die  in  Fig.  1  u.  2  Tal".  II  gezeichneten 
Curven,  deren  Abscissen  die  Molecülzahlen  darstellen,  während 
die  Leitungsvermögens  A,g.lO*  als  Ordinalen  aufgetragen 
sind.  In  Fig.  1  sind  die  Cnrv*»n  für  die  Cadmiurasalze  und 
auaserdem  für  einige  von  anderen  Beobachtern  untersuchte 
Salze  eingetragen.  Fig.  2  gilt  die  Curven  fttr  HgCl,  und 
ügBr,.  Die  Coordinaten  sind  hier  in  grösaerem  Maaasstabe 
aufgetragen  ala  in  Fig.  I,  weil  Leitungävermügen  und  Lüs- 
Uchkeit  beider  Quecksilbersalze  von  nur  geringer  Grösse 
sind.  In  Fig.  1,  sind  die  Temperaturcurven  verzeichnet, 
welche  die  zusammengehörigen  Werthe  von  m  und  Jk^k^^ 
für  die  Cadmiumsalze  liefern.  Die  beiden  Curvensysteme  in 
Fig.  1  und  Fig.  1,  für  Äj^.IO*  und  J^/A,^  zeigen  eine  bereits 
bei  anderen  Salzen  von  F.  Koblrausch  bemerkte  Beziehung 
zu  einander.')  Diese  besteht  darin,  daas  im  allgemeinen  der 
Temperaturcoefticient  um  ho  grösser  ist,  je  kleiner  das  Lei- 
tungsvermogen,  und  umgekehrt,  sodass  Fig.  ]„,  wenn  auch 
nicht  in  allen  Tbeilen,  '^o  doch  im  grossen  und  ganzen  als 
das  „verzerrte  Spiegelbild'-  von  Fig.  1  erscheint 

Da  das  chemische  Verhalten  des  Zinks  dem  des  Cad- 
miums  sehr  ühnUcb  ist,  so  habe  ich  ausser  den  Curven  der 
Cd-SalzB  auch  einige  der  entepiochenden  Zn-Salze  eingetragen. 
DieCarve  fürZnSO^  ist  nach  den  Beobachtungen  vonBeetz^) 
und  F.  Kohlransch  auf  Grund  der  von  letzterem  gegebenen 
TaböUe')  conBtruirt.  Bei  ZnCl,  sind  die  Beobachtungen 
von  Long*)  und  bei  ZntNOjjj  die  von  Freund*)  benutzt. 
Für  letzteres  Salz  ist  nur  ein  Punkt  verzeichnet.  Endlich 
ist  zur  Verglüichung  des  IjeüungsTermiigens  von  KgCdJ^ 
und  KJ  die  Curve  für  letzteres  Salz  nach  den  Beobach- 
tungen von  F.  Kohlrauöch  und  Tollinger")  eingetragen. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Leitungsvermögen  llir  die  beiden 


1)  1.  O.  p.  186—196. 

2)  Beetz,  Pogg.  Ann.  113.  p.  l.  1802. 
S)  F.  KohlrauHcIi,  Wied.  Ann.  «.  p.  150.  1^79, 

4)  Long.  Wiisd.  Ann.  11.  p.  37.  18S0. 

5)  Freuiui,  Wieii.  Auu.  3.  p,  44,  1S79, 
(i)  V.  Kuhlräuach,  Wied.  Aiiu.  11.  i>.  1«  ii.  149.  1879. 
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Sulphate  und  Nitrate^)  bei  gleicher  MoIecUlzahl  wenig  ver- 
schieden. Sehr  voneinander  abweichend  Terlaufen  dagegen 
die  Curven  für  OdCIn  und  Jf^nCl,.  Das  Leitnngsver mögen 
des  letzteren  ist  bei  gleichem  m  bis  zu  fünfiual  grösser  als 
das  von  CdClj,  ein  Umstand,  der  bei  zwei  cUemiBch  so  ähn- 
lichen Stoffen,  deren  8ulphate  und  Nitrate  zudem  wenig 
verschiedene  Leitungsvermögen  besitzen,  höchst  autfälh'g  er- 
scheinen mu8B.  Ganz  besonHers  hervorzuheben  ist  ferner  die 
Beibenfolge  der  drei  Cd-Hai oidsalze,  wenn  man  diese  nach 
der  GrSsse  des  Leitungsvermögens  ordnet.  Ea  zeigt  sich 
nämlich  für  L"33iingen  bis  etwa  znr  Molecülzahl  2,  dass  bei 
gleichem  m  das  Chlorid  am  besten,  das  Jodid  am  wenigsten 
gut  leitet,  während  das  Bromid  hinsichtlich  des  Leitunga- 
vermögens  in  der  Mitte  steht.  Diese  Reihenftdge  erscheint 
deshalb  bemertenswerth,  weil  die  bisherigen  Vers.uche  stets 
die  umgekehrte  Reihenfolge  ergeben  haben.  ^)  Dieselbe  ab- 
norme Reihenfolge  zeigen  auch  die  beiden  Hg-Sahe  (s.  Fig.  2). 
Das  Chlorid  leitet  auch  hier  bei  gleicher  Molecülzahl  besser 
als  das  Bromid. 

Das  Leitungsvermi'igßu  dea  Doppelsalzes  K^CdJ^  iat, 
wenn  wir  von  selir  verdünnten  I-ösungen  zunächst  absehen, 
kleiner  als  das  gleichem  m  entsprechende  Leitungsvermögen 
TOn  KJ.  Es  dürfte  sich  dieses  Verhalten  dadurch  erklÄren, 
dass  der  zur  Anode  wandernde  Bestandtheil  des  Doppel- 
sakes.,  nach  Hittorf  JCdJ,.  wegen  seiner  complicirteren 
Zusammensetzung  gr^iBsere  Bewegungshindernisse  zu  über- 
winden hat,  als  das  Anion  J  des  KJ. 

Bei  den  meisten  der  untersuchten  Cd-Salze  zeigt  sich  die 
Erscheinung  des  Maximuma.  Auf  Grund  graphischer  Dar- 
stellungen finde  ich  folgende  Maxima  k^^ .  10^  für  die  Procect- 
gehalte  P: 

II  llie  Verglei<^hung  dt-r  Nitrate  ist  nur  mnerfialb  eines  kleinen  Con- 
eeiltraCiotiBiatemilk's  mi^glicli,  r1a  Fr»?iind'a  coiiueiitrirteete  LÖsimg  eim; 
füjifproct'iitig  u  tnt. 

2\  Eia  Klick  in  F.  KühlrauscIi'B  Tabelle  VII,  Wied.  Ann.  6.  ^i.  HS. 
1879  lässt  dieses  leicht  ei-k&iiacn. 
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C'iCl,  !     21,9 

CdBr,  84,1 

Cd(XO,),  81,4 

Schliesslich  Terdienen  noch  die  Temperuturco&fticiontca 
der  Hg-Salze  besondorer  Erwähnung  wegen  ihrer  Grösse. 
Werthc  wie  0,044  und  0,038  für  die  verdllnntosten  Losungen 
TOD  HgCI^  und  HgBfj  sind  bisher  nur  flir  wenige  iStoffe  in 
concentrirter  Lösung  gefumien. 

5,    Verdünnte  Lösungen. 

Das  moleculare  Leitungsvermfigen,  d.  h,  der  Werth, 
welchem  Bich  rlas  VerhSltniss  den  LeitungsvermögeoB  zur 
Moleeülzahl  hei  wachsender  Verdünnung  annähert,  erscheint 
besonders  wichtig  durch  seine  einfach«  Beziehung  zu  den 
üeberfübrujigszahlen  der  Ionen  verdünnter  LöBungen,  die 
durch  das  Gesetz  von  der  unahhängigen  Wanderung  der 
Ionen  gßgehen  ist.  F.  Kohlrausch  stollt  för  verdUonte 
Lösungen  die  Ähhilngigkeit  des  Leitungsvermögens  von  der 
Molecüizahl  m  oder  dem  in  der  Gewichtseinheit  der  Lösung 
enthaltenen  SaUgewicht  /)  dar  durch  die  beiden  quadrati- 
schen Gleichungen: 

Äjy  =  A.m  —  i'ffi*,  ft-^^  =  X  .p  —  x'p\ 
in  dtinea  X,  X,  x  und  x  Gonstanteu  flir  jede  Substanz  be- 
zeichnen. Das  moleculare  Lei  tu  ngsver  mögen  ist  durch  die 
Constante  X,  sowie  durch  yix/1000  gegeben,  wenn  A  das 
electrochemiscbe  Moleculargewicht  bedeutet.  Aue  den  beiden 
BO  gefundenen  wenig  verschiedenen  Werthen  des  molecnlareo 
L ei tungs Vermögens  nimmt  F.  Kohlrausch  das  Mittel  und 
führt  da&selbe  in  die  spätere  Kecbnung  ein. 

Bei  den  Cd-Salzen  sind  nun  die  Curven,  wie  sie  durch 
meine  Beobachtungen  fUr  verdünnte  Lösungen  festgelegt 
sind,  derartig  gekrümmt,  dass  zur  Darstellung  des  wirk- 
lichen Verlaufs  derselben  quadratische  Gleichungen  der  obigen 
Form,  im  allgemeinen  nicht  genügen.  Bereits  zu  Anfang 
meiner  Versuche  fiel  mir  dieses  bei  CdJ«  auf  und  veranlasste 
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mich,  ausser  der  fünfprocentigen  Lösung  noch  eine  stÄrker  ver- 
dünnte von  1  Proc.  zu  untersuchen.  Um  ein  möglichst  homo- 
genes Material  zu  erhalten^  wurden  für  die  übrigen  Cd-Salze 
ebenfalls  die  Leitungavermögen  einprrtcentiger  Lösungen  be- 
stimmt. 

In  Ermangelung  einer  Formel,  die  den  Gang  des  Lei- 
tuQgsverinogens  verdünnter  Lösungen  für  die  untersuchten 
Salze  genau  darstellt,  habe  ich  mich  einstweilen  quadra- 
tischer Gleichungen  von  der  obigen  Form  bedient  und  die 
Rechnung  für  die  einzelnen  Sake  unter  Zugrundelegung  ver- 
schiedener Werthepaare  von  \^  "und  m,  resp.  p  ansgeftthrt. 
Die  Resultate  dieser  Rechnung  sind  in  der  folgenden  Ta- 
belle IV  zusam  menge  st«  Ut.  Zwei  von  den  für  KJ  ange- 
führten Wertben  sind  der  Abhandlung  von  F.  Kohlrauach ') 
entlehnt.     (Tabelle  IV  s.  p.  IflO.) 

In  der  2.  und  3.  Verticalcolumne  sind  die  Werthe  von 
A.IO^  nnd  3.'.  10*  angeführt,  wie  sie  sich  ergeben,  wenn  man 
diejenigen  Leitungs vermögen  und  MolecUlzahlen  der  Rech- 
nung zu  Grunde  legt,  die  den  beiden  ungcfJLhren  Procent- 
gehalten 1  und  5  der  Tal.  I  entsprechen.  Die  Zahlen  der 
4.  und  5.  Columne  sind  aus  den  den  Molecülzahlen  0,5  und 
1  entsprechenden  Leitungsvermögen  berechnet.  In  den  Co- 
lumnen  6  bis  11  sind  die  Werthe  von  »,  x'  und  Ax .  10^/1000 
angegeben,  welche  die  Rechnung  mit  den  abgerundeten  Pro- 
centzahlen 1  und  5,  sowie  ö  und  10  liefert.  In  der  12.  Co- 
lumne findet  sich  das  Verbältnias  des  mit  10*  multiplicirten 
LeitUDgsvermögenzurMolecülzahl,  berechnet  aus  den  Wertheu 
für  die  ca.  einprocentigen  Lösungen.  Endlich  gebe  ich  in 
Columne  13  Zahlen  für  A .  10*  au,  welche,  wie  ich  glaube, 
dem  wahren  Verlaufe  der  Gurren  in  unmittelbarer  Nähe  von 
»B  =  0  am  meisten  entsprechen.  Dieselben  sind  dadurch  ge- 
wonnen»  dass  aus  aorgfüUig  ausgeführten  Zeichnungen  durch 
Ziehen  einer  Tangente  der  Differentialquotient  dk^Jdm  für 
das  der  ca.  einprocentigen  Lösung  entsprechende  m  entnom- 
men und  mit  dem  zugL-hÖrigen  Werthepaare  Ä^g  und  m  zur 
Berechnung  von   X  verwendet   wurde.     Die  auB  zwei  Curven 


1)  1  c  p-  198. 
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erhaUeoeD  ü.,  deren  Mittßlwerthe  in  Col.  13  angegebeD  sind. 
weichen  in  maximo  um  S^/o  vonüinander  a,b. 

Wie  man  sieht,  ergeben  sicli  sehr  verschiedene  Werthe 
Itlr  A.  Dieaeiben  werden  um  so  grösser,  je  schwächere  Con- 
centr^tionen  man  der  Rechnung  zu  Grunde  legt.  Die  grössten 
"Werthe  kommen  den  k  der  letzten  Columne  zu.  Daaa  in- 
dessen auch  sie  noch  nicht  die  wahren  Werthe  der  }.  dar- 
stellen, dafür  spricht  der  Umstand,  dass  bei  CdSO^  ein 
grÖBsereB  K  erhalten  wird,  wenn  der  Rechnuug  die  Molecül- 
zahlon  der  ca.  1-  und  0,3procentigen  Lösung  (s.  Tab.  I)  zu 
Grunde  gelegt  werden.  Letztere  Lösung  gelangte  zufällig 
infolge  eines  Fehlers  zur  Untersuchung,  welcher  bei  der  vor 
der  Herstellung  der  Lösuag  ausgeführten  Rechnung  be- 
gangen war.  Bei  Bei-ücksichtigung  dieser  verdunntesten 
CdSO^-LösuQg  ergibt  die  Rechnung  anstatt  der  Kuhlen  335 
und  512  der  12.  und  13.  Columne  die  erheblich  grösseren 
Werthe  527  und  Ö31.  - 

Betrachton  wir  die  X  der  zweiten  Columne,  ao  ergibt  sich 
für  JKjCdJ,  das  bemerk ens werthe  Resultat,  dass  JL  grösser 
ist  als  das  von  F.  Kohlrauach  gefundene  moleculare  Lei- 
tungBvermÖgen  des  KJ.  Die  Rechnung  liefert  A  .  10^  =  1398, 
während  F.  Kohlrauseh  als  Mittel  aus  den  beiden  Zahlen 
der  vierten  und  elften  Columne  für  KJ  A .  10*  =  1U30  findet') 
Die  Curven  tur  \  K,C(1J^  und  KJ  müssen  sich  demnach  in 
der  Nähe  von  m  —  0  schneiden,  da  bereits  bei  massiger  Con- 
centration  das  Lei  tu  agsv  er  mögen  des  Doppelsalzes  kleiner 
ist  als  das  einer  KJ-Lösung  von  gleicher  Molecülzahl  (s. 
Fig.  1). 

Das  moleculare Lei tungs vermögen  des  JKjCdJ^  erscheint 
nahe  als  die  Summe  der  molecularen  Leitungsvermögen 
von  KJ  und  JCdJ,. 

Denn     A.  10«  =  1030  tÜr  KJ  nach  F.  Kohlrausch 
und         A.1Ö'*=    389  für  JCdJ^  nach  CoL  2  der  Tabelle 
liefern    summirt    1419,   während   fttr    Vs  KjCdJ^    der   Werth 
1398  gefunden  wurde. 

Da  gegen  diese  Rechnung  der  Einwand  erhoben  werden 

1)  L  c.  p.  157. 
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kann,  dass  F.  Kohlrausch's  k  aus  Werthen  des  Leitucgs- 
vermößens  berechnet  ist,  die  anderen  Concentrationen  als 
dea  voD  mir  zur  KechniiDg  beaatzten  ent^precben,  so  liabe 
ich,  um  auch  hier  möglichst  homogenes  Beobachtungsmaterial 
zu  erhalten,  dae  Leitung »veruin gen  einer  ca.  einproceutigen 
KJ-LÖBung  bestimmt  (s.  Tab.  1).  Daneben  gelangte  eine 
fünt'procentige  Lösung  lediglich  der  Controle  meiner  Zahlen 
wegen  zar  Untersuchung.  Die  für  diese  gefundenen  Werthe 
(Tab.  1}  sind  mit  denen  von  F.  Koliivausch  in  recht  guter 
ÜebereioatimmuQg.     Es  ist  für  /*=^  5,Ü0''/„: 

i  nach  den  Vermphen  tob 


10' 


817 


^  =  0,020ß 

«•"in 


=  1,038a 


=  315 


=  0,0207 


=  I,03e3 


F.  Tvohliauacli.'J 
..„   I        iijtdi  ileiii-D  des  Vet« 
I  faaaeni. 

Berechnen  wir  aus  den  m,  die  der  ca.  ein-  und  der  fünf- 
procentigen  Lösung  entsprochen ,  fUr  KJ  das  moieculai'e 
Leituugsveimiigen,  so  ergibt  sich  für  die  zweite  Colunme 
J. .10^—  1093^),  ein  Werth,  der  immer  noch  kleiner  ist  als 
die  entsprechende  Zahl  für  das  Doppelsalz.  Die  Summa- 
tion  der  so  bestimmten  ^.10°  j^r  KJ  und  JCdJ,  liefert 
1003  +  389=1482,  al^o  einen  Worth ,  der  um  ca.  6"/^ 
grösser  ist  als  das  für  ^KjCdJj  gefundenen  Ä.KA  Legen 
wir  der  Bechnung  die  Zahlen  der  Col.  13  zu  Grunde,  so  er- 
halten wir  für  die  Summe  der  molecularen  Lei  tun  gs  vermögen 
1150  +  491  =  tf>41,  eine  Zahl,  die  um  ca.  3"/^  kleiner  ist 
als  der  für  iKjCdJ^  gefundene  Werth  1694. 

Die  Abweichungen  zwischen  dem  molecularen  Leitungs- 
vermögen  des  Doppelsake^  und  der  Summe  der  A  für  KJ 
und  I  CdJj  dürften  sich  hinreichend  erklären  aus  der  Dn- 
sicherheit,  die  der  Berechnung  der  ).  anhaftet,  wie  sie  aich 
aus  meinen  Beobachtungen  ergeben.  Sehen  wir  von  diesen 
Abweichungen  ab,  so  wüi-de  in  sehr  verdünnten  Lösungen 
von  JKjCdJ^  die  Stromleitung  gerade  so  erfolgen,  wie  wenn 
der  Strom  sich  im  Verhältnias.  der  Leitungsvei-mBgen  zwischen 


1)  I.  c.  p.  36. 

2)  DasB  da«  ao  bereelincte  J. .  10^  gröseer  ist  als  der  von  P.  Kotl- 
raui<<:h  gefundcD'O  Wtrtli,  ist  vielleicht  iiuf  die  vuii  ihm  L  C.  p.  174 — 175 
eiitwlckeiteo  Gründe  zitrückzutiUii-eu. 


£02 


O.  Grotrian. 


dea  einfachen  Saken  KJ  und  jCdJg  tbeilte.  In  Bezog  tiuf 
den  Durchgang  des  electrischen  StromeB  würden  wir  somit 
das  Doppelsalz  in  sehr  verdünnter  Lösnng  als  in  die  ein- 
fachen Salze  diasociirt  aoäMsehen  haben.  Es  ist  das  ein  Re- 
sultat, zu  welchem  bereits  Hittori'  auf  Grund  seiner  üeber- 
flihrungaversuclie  gelangte^),  und  welches  somit  durch  meine 
Versuche  9ine  neue  Bestätigung  erhalten  hat. 

Die  Äenderung,  welche  das  Leitungssermögen  Aj^  der 
Cadmiumsalze  in  verdünnten  Lösungen  durch  Äenderung  der 
Concentration  erfährt,  ist  übersichtlich  aus  Pig.  3  zu  A- 
sehen,  die  in,  grösserem  Maassstabe  als  Fig.  1  gezeichnet  ist 
Die  mit  Kj  +  äCdJ,  bezeichnete  Curve  stellt  die  STiiame 
der  LeitungBvermögen  von  KJ  und  ^Cd.T^  dar.  Wie  man 
sieht,  fjlUt  diese  Curve  mit  derjenigen  von  JKgCdJ^  nur  bei 
ÄusserBter  Verdünnung  zusammen.  Bei  wachsender  Concen- 
tration  entfenit  sich  letztere  von  ersterer,  schneidet  die 
KJ-Curve  und  verläuft  dann  in  der  bereits  unter  4  beschrie- 
benen Weise   weiter. 

Bemerke Qswerth  erscheint  noch,  daas  das  moleculare 
LeitungsvermOgen  des  Doppelsalzes  nicht  nur  bei  der  Tem- 
peratur 18*f  Hondern  überhaupt  für  das  Temperatnrinterväll 
18*^  bis  26"  genähert  als  Summe  der  Leitungs vermögen  der 
einfachen  Salze  erscheint.  Extrapoliren  wir  linear  aus  den 
TemperaturcoefficLGnten  der  beiden  verdünntesten  Lösungeo 
zlA/Äig  für  m  —  0,  so  erhalten  wir; 


*u 


=    0,0236 


0,0217 
KJ 


0,0292 
für    "       K.CdJ^         KJ  CdJ,. 

Hieraus  ergeben  sich  bei  26*  für  )..  10^  folgende  Werthe: 
KJ         iCdJ,        jKjCdJ,        KJ-i-iCdJ, 


!1 


12S3 
1350 


4H0 
605 


166£ 

2014 


1763 
1&55 


nach  Col  2 
nach  Col.  13. 


Die  unter  KJ  +  jCdJg  stehende  Summe  der  A.IO^  für 
die  einfachen  Salze  weicht  von  den  entsprechenden  Zahlen 
unter  ^E^CdJ^  um  nahe  denselben  Betrag  ab  wie  bei  18**. 

Es  soll  zunächst  versucht  werdenj  aus  den  "Werthen  des 
moleculai'en  Leitungsvermögens  und  der  XJeberführungszahlen 

1)  Hitlorf,  Pogg.  Ann.  KM»,  p,  öiäö— 530.  1859. 
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ftlr  CdCl,  und  CdJj  die  Beweglichkeiten  der  Ionen  beider 
Salz«  zn  berechnen.  Im  folgenden  gebe  ich  eine  Zusammec- 
ftUllung  der  von  Hittorf  gefiirdenen  Ueberfilhrungszahlen 
n  des  Aniyas*)  mit  den  entsprechenden  MolecüUahlen  der 
Ton  üim.  uoterisuchteii  Lösungen-  Letztere  habe  ich  aus 
Hittorf's  Angabe  des  Procentgehaltes  berechnet,  indem  ich 
das  denselben  entsprechende  specifiacJie  Gewicht  bei  IS** 
graphisch  interpolirte. 


jCdCl, 

iCdJg 

Wunei^halt  »uf 

WiLEät^reeliult  auf         _ 

1  Theil  äolii  aaeh  H.  | 

rt 

1  'IVUlSalisuELcliIl. 

w* 

11 

19I,B2 

0,0571 

0,708 

IU,U 

O,03»H 

ft.flia 

&8,708 

0,111 

0,725 

69^60 

0,0766 

0,«48 

5,78  U 

l,8ü3 

0.744 

L8.I2 

D,aou 

0,981 

3,8658 

a.iii 

0,77'J 

4.277 

1,22» 

i.u 

:■{    ■  2,"5i5» 

3,744 

0.7  7!f 

3,U4 

1,B119 

1,192 

1,1183:; 

fi.oaa 

(l,fi7S 

i^Säis 

2,722 

l,2ti& 

t.2848 

7,461 

1,014 

1,2724 

-.520 

1.015 

Wie  man  sieht,  andern  sich  die  n  bei  CdJj  beträchtlich 
auch  für  verdEinnte  Lösungen.  Die  Wahl  der  in  Rechnung 
2U  ziehenden  Ueberföhrtingszabl  ist  demnach  hier  höchst  un- 
sicher, und  das  von  F.  Kohlrausch  befolgte  Verfahren,  die 
Ueberführungszahl  für  sehr  verdünnte  Lösungen  zu  bestim- 
men'),  würde  bei  CdJg  sehr  wiLlkQrlich  erscheinen.  In  Er- 
tnangelung  eines  sirheren  Anhaltsiiunktea  für  die  Wahl  der 
richtigen  Lleberführungszahl  wollen  wir  die  Werthe  von  n  in 
die  Rechnung  einführen,  die  den  beiden  Lösungen  niedrigster 
Concentration  entsprechen.  Wir  bezeichnen  mit  F.  Kohl- 
raasch  die  Beweglichkeit  des  Kations  durch  w,  die  dea 
AnioDb  durch  v  und  haben  demnach'): 

u  =  (1  —  ii) X  V  ^  It.}, 

Indem  wir  die  in  der  zweiten  Columne  der  Tabelle  TV 
enthaltenen  A  benutzen,  setzen  wir  für: 

jCdCl,  Ä .  10'  -  52,7  n  =  0,708 

JCdJj'  A.  10^  =  38,9  n  =  0,613 

I       t)  I.  c.  J».  542—513;  546—547. 

2)  F.  KublmuBch,  Wied.  Ann.  6.  p.  188.  1819. 
S)  1.  c.  p.  167—172. 
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und  erhalten  hieraus  für: 

iCdCl,  «.10^=15,4  r.lO'  =  37,3 

JCdJj  w.lO'=  15,1  r.  10^  =23,8. 

Legen  wir  die  X  der  Colunme  13  zu  Grunde,  9o  er^bt 
Bich  für: 

JCdOl,  n.  10' -18,7  r.  10' =45,5 

|C(lJj  tt.  10'  -  19,0  V.  10'  -  30,1. 

F.  Kohlrausch  findet  nun  für  die  mit  10*  multiplicirte 
Beweglichkeit  des  Äniona  die  Wertbe  49  für  Gl  und  53  für 
J^),  also  Zahlea,  die  von  den  obigen  sehr  erheblich  abweichen, 
die  bezüglich  ihrer  Gri^sse  in  anderer  Reihenfolge  stehen 
als  die  von  mir  erhaltenen,  und  vou  denen  sogar  die  für  J 
grösser  ist  als  diis  Air  ^Cd.Jg  berechnete  A.IO'.  Gegenüber 
diesen  Äbw^^ichungen  muas  es  sehr  auffällig  erscheinen,  dass 
fUr  ^Od  sich  aus  beiden  Salzen  fast  genau  die  gleiche  Be* 
weglich keit  ergibt. 

Dieses  eigenthümlichß  Resultat  veranlasste  mich  zur 
Untersuchung  der  übrigen  Salze.  Offenbar  muss  eswttnschens- 
wertb  erscheinen,  mich  einer  weiteren  Bestätigung  der  so 
gefundenen  Beweglichkeiten  zu  suchen.  Dieses  kann  ge- 
Bchehen  durch  Untersuchung  noch  anderer  Cd  =  Salze,  für 
deren  Änion  die  Beweglichkeit  bereits  belsannt  ist.  Ich  habe 
hierzu  Cd(NO,)j  und  CdSOj  gewählt.  Das  moleculare  Lei- 
tuQgsvermÖgen  dieser  Salze  und  die  bekannten  Beweglich- 
keiten von  NO,  «od  ^S0,^  würden  gestatten,  die  Beweglich- 
keit von  jCd  zu  berechnen. 

Man  kann  andererseits  nach  einer  Bestätigung  der  ab- 
normen Wertlie  der  v  für  Cl  und  J  suchen.  Dieses  that 
ich  auf  Grund  der  Vermuthung,  dass  vielleicht  jene  abnormen 
Werthe  auf  irgend  eine  Weise  im  Zusammenhang  ständen 
mit  der  einatomigen  Constitution  des  Cd-Molecüle,  und 
dass  die  Untersuchung  der  Hah)idsuUe  anderer  einatomiger 
Metalle  auf  dieselben  Beweglichkeiten  der  Halogene  führen 
könnte  wie  beim  Cd.  Soweit  die  Kenntniss  der  Mole- 
cnlargewichte  reicht,  ist  ausser  dem  Cd  das  Quecksilber 
das   einzige   Element,  für   welches  das  Atomgewicht  gleich 


1}  L  e.  p.  172  uud  188. 
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dem  Moleculargewichte  ist.  Da  die  Üeberflihrungszahlen 
für  HgCL  nicht  bekannt  sind'),  so  muBste  ein  Umwey  ein- 
geschlagen wei'dea.  Der  nächst  Hegende  Gedauko  wäre  wohl, 
die  IjeituDgBTerniügen  von  HgClj  und  HgJj  zu  bestimmen 
und  zu  untersuchen,  ob  die  aus  CdClj  und  CdJj  abgeleiteten 
Beweglichkeiten  von  Cl  und  J  hei  beiden  Hg -Salzen  auf 
dieselbe  Beweglichkeit  des  Hg  führen.  Da  indessen  auf  die 
Untersuchung  von  HgJ^  wegen  seiner  UnlÖsHchkeit  in  Wasser 
verzichtet  werden  muss,  bo  wurde  neben  HgCL  nocli  HgBfg 
untersucht  und  ausserdem  CdBr^.  Aus  der  Beweglichkeit 
des  4Cd,  wie  sie  sich  aus  CdClj  und  CdJj  ergibt,  findet  sich 
dann  die  für  Br.  Diüse  neben  der  abnormen  von  Cl  mQsste 
mit  Hülfe  der  X  von  HgL'lj  und  HgÖr^  gleiche  Wertho  der 
Beweglichkeit  für  ^Hg  liofera. 

Obwohl  der  soeben  dargelegte  Gedankengang,  der  mith 
zur  Untersuchung  der  Salze  Üd(NO,)a,  CdSO^,  CdBi-j,  HgCl, 
und  HgBr^  ftihrte,  im  wesentbchen  sich  ala  irrig  erwiesen 
hat,  so  ghiube  ich  doch,  duss  die  vorliegende  Untersuchung 
geeignet  erscheint,  eine  Erweiterung  unserer  Kenntniss  vom 
DnrckgaDge  des  Stromes  durch  Electrolyte  anznbahnen,  falls 
es  gelingt,  die  UrBachen  aufzufinden,  durch  welche  die  eigen- 
thümlicheü  Werthe  des  molecularen  Leitungs Vermögens  bei 
den  Cd-Salzen  hervorgerufen  sind. 

Legt  man  dem  ^Cd  diejenige  Beweglichkeit  bei,  wie  sie 
p.208 — 204  mittelst  der  Hittorf'schen  Ueberführuugszahlen 
berechnet  wurde,  so  kommt  man  zu  Resultaten,  die  mit  dem 
Gesetze  von  der  unabhängigen  Wanderung  der  Ionen  nicht 
in  Einklang  zu  bringen  sind. 

Setzen  wir  zunächst  w .  lO' =  lß,2  für  jCd,  indem,  wir 
das  Mittel  aus  den  beiden  p.  2Ü4  gefundenen  u.lO^  nehmen, 
und  benutzen  wir  die  X  der  zweiten  Columne  in  Tabelle  IV, 
so  erhalten  wir  aus: 

Ä.  10' -48,9  mr  SCdBi'a 

Ä.  10' =78,6  „    }Cd(NO,), 

;i.  10^  =42,6  „    iCdSO^ 

■  1)  Wegen  dce  grossen  Wiiifratandes  der  HgCli-Lösmigeo  ist  die  He- 
Btiminuiig  dür  UülerfiilirLiiigBajiIileii  jedeiiPall»  mit  bcdfutendcii  Scbwierig- 
feriteiL  verbmidnu.    S.  Hittorf,  Fogg.  Ann.  lOÖ.  p.  Still— 570.  1&59. 
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als  Beweglichkeit  des  Anions: 

u.lO'  =  33.T  für  jBrj 

w.lO^  =  2T,4  ,,    jSO, 

Dagegen  findet  F.  Kohlräusch  ganz   aodere  Zahlen'), 

n&mlich : 

v.W=  53  fiir  Br 

ü.lO'  =  4Ü  und  =22    „    iSO, 
den   letzten  Werth   22   aus  den  Sulpbaten  von   Magnesiom. 
Zink  und  Kupfer. 

Durch  Benutzung  der  Zahlen  in  Columne  13  der  Ta- 
belle IV  imd  der  Beweglichlieit  «.  10^  =  18,9  für  jCd  lässt 
sich  ehenfalla  keine  U eberein Btimmung  erzielen. 

Anch  die  molecularen  Leitungsvermögen  der  Hg-3alze 
liefern  keine  Bestätigung  der  vorbin  gefundenen  Beweglich- 
keiten von  Cl  und  Br.  Letztere  sind  sogar  sehr  bedeutend 
grösser  als  die  l  für  JHgCJj  und  JHgBvj.  Dagegen  erscheint, 
was  gewiss  Beachtung  verdient,  auch  hier  die  Beweglichkeit 
des  Cl  grösser  als  die  des  Br,  wie  es  dem  bereits  unter  vier 
dargelegten  Gange  de&  Leitungsvermögens  mit  der  Concen- 
tration  entspricht.  Für  JHgCl,  liefertdieRechnung  A.10's=2,7, 
für  ^HgEr^  i.  10^  =1,4,  wenn  derselben  die  Zahlen  der  bei- 
den Lösungen  niedrigs^ter  Concentration  zu  Grunde  gelegt 
werden. 

Verwenden  vrir  endlich  die  aus  den  Molecülzahlen  m  =0,5 
und  =  1  berechneten  Ä  von  JCdCI^  und  JCdJg  zur  Bestim- 
mung der  Beweglichkeiten  von  |Cd,  Cl  und  .1,  so  er- 
halten wir: 

u .  10'  =  10,7        V .  10^  ==  25,8  aus  dem  Chloride , 
w.lO'=    7,7         y.  10' =- 12,1  aus  dem  Jodide, 
also  Zahlen,   die  wiederum   absolut    nicht   zu   dem   Gesetze 
von  der  unabhängigen  Wanderung  der  Ionen  passen. 

Wie  mir  scheint,  ist  die  auf  den  ersten  Blick  auflallige 
Ueherein Stimmung  der  Werthe  m.IO'  für  jCd,  welche  die 
Iriiher  angestellte  Kechnuug  ergab,  lediglich  ein  Zufall  und 


l)  F.  KohlrauBch,  Wied.  Aon.  ä.  p.  18.1.  187». 


O.  Grotrian. 


207 


zum  Tlieil  hervorgonifen  durch  die  bei  OdJ,  einigermassen 
willkürliche  Wahl  der  zur  Rechnung  verwendeteu  Ueber- 
föhrungszjthl  (s.  p.  203). 

Im  Folgenden  will  ich  versuchen,  die  Drsachen  darzu- 
legen, durch  welche  TJelleicht  die  eigenthümlicheTi  Werthe 
der  i.  hervorgerufen  sind.  Ich  benierke  ausdrücklich,  dass 
die  Hypothese,  die  ich  dabei  zu  Grande  lege,  noch  sehr  der 
weiteren  Bestätigung  bedarf,  und  ich  dieselbe  daher  mit 
allem  Vorbehalt  mittheile. 

Betrachtet  man  mittelst  einer  srirgßlltigen  graphischen 
Darstellung  der  Abhängigkeit  von  LeitunRsverraögen  und 
Molecülzabl  näher  den  Verlauf  der  beiden  Curven  far  jCdClj 
und  jCdJg,  so  lassen  beidö  abgesehen  von  äuaeerster  Ver- 
dünnung eine  aufiallige  Beziehung  zueinander  erkennen. 
Diese  zeigt  sich  darin,  dass  für  denselben  Werth  des  Lei- 
tUDgsvermögens  die  diesem  entsprechende  Molecülzahl  ffir 
JCdJj  nahe  zweimal  so  gross  ist  wie  die  für  JCdClj.  Cje- 
nannte  Beziehung  ist  vorhanden  etwa  bis  zu  dem  Werthe 
Äjg.lÜ*=175  oder  innerhalb  einer  Ooncentrationsänderung 
von  c».  6%  hei  CdClj,  vou  ca.  20,5*/o  hei  OdJj.  Man  kann 
demnach  sagen:  Es  besitzen  Lösungen  von  CdClg  und  Cd.Tj 
bei  gleicher  Mol ecülzahl  nahe  gleiches  Leitungsvermögen.  wenn 
fär  CdCI,  das  olectrochemische  Mole culaigewi cht  A  =  JGdCiL,, 
für  CdJj  dagegen  A  =  4l<JdJ,  +  CdJ^)  =  JGdj.T^  gesetzt  wird. 
Wie  weit  diese  Uehereinstiinmung  geht,  ist  aus  folgender 
Tabelle  ersichtlich.  In  der  zweiten  und  dritten  Columne 
sind  die  Molecülzahlen  für  beide  Sake  angegeben,  wie  sie 
dem  Leitung» vermögen  der  ersten  Columne  entsprechen.  Die 
letzte  Columne  enthiilt  das  Verbältniss  beider  Moleciilzahlen. 


1» 

Verliältniss 

*„.io» 

iCdCl, 
m 

JCdJ. 
m 

Verhältniu 

as    1  0,041 

W       0,10» 

75     1  0,192 

100     I  0,290 

0,083 
0,240 
0,420 
0,626 

a,o 

2,2 
2,2 

12.'> 
löO 
\~b 

0,406 

0,Ö4S 
0,71» 

0,860 
1,081 
1,350 

2,1 
2,0 
1,9 

Nach  F.  Kohlrausch  kommen  den  Anionen  Cl  und  J 
die  wenig  verschiedenen  Bewegüchkeiten  49  und  53  zu,  und 
Lösungen  des  Chlorids  und  Jodids  eines  bestimmten  Metalls 


besitzen  in  nicht  aXlzu  coaceDtiirteii  Lösungen  bei  gleicheia 
Leitung« vermögen  auch  angenähert  gleiche  MolecüIzahL') 
Die  nahe  ÜBhereinstimmung,  welche  die  Curven  für  CdCU 
und  CdJ^  zeigen,  wenn  man 'für  erstores  jd  =  JCdCl,  für 
letzteres  J  =  jCd^J^  setzt,  muss  den  Gedanken  nahe  legen, 
dass  in  Cd-L-LösuDgen  nur  die  Hälfte  der  Moleoüle  ^CdJ, 
den  Strom  leitet,  vorausge setzt,  dass  in  CdClj-Löaungen  alle 
MoLecüle  JCdCI«  Träger  der  Electricitilt  sind.  Diese  An- 
schauungsweise möchte  ich  noch  näher  präcisiren  durch  die 
bereits  von  Hittorf  gemachte  Annahme,  dass  die  Molecüle 
JCdJ^  in  der  Lösung  /u  Molecülgruppen  vereinigt  sind. 
Nach  meiner  Auffassung,  welche,  wie  mir  scheint,  von  der- 
jenigen Hittorf's  im  folgenden  abweicht,  bildet  bei  der 
£lectrolyse  nur  je  ein  Molecül  ^CdJy  einer  Gruppw  mit  den 
Ionen  ^Gd  und  ^J^  den  Träger  der  Elactricitüt,  während  der 
Best  der  Gruppe  am  Stromdurchgang  nicht  direct  betheüigt 
ist.  Dagegen  kann  durch  Beibnng  oder  sonstige  Kräfte 
dieser  Keat  von  einem  der  Ionen  mitgenommen  und  mit 
gleicher  odnar  geringerer  Geschwindigkeit  fortgeführt  werden. 
Auf  diese  Weise  lasst  sich  die  von  Hittorf  beobachtete 
Vermehrung  des  Cd  an  der  Anode  bei  der  Electrolysirung 
von  CdJj  erklären.  Die  Vermehrung  des  Cd  an  der  Anode 
bei  Lösungen  von  CdCl^  lindet  in  gleicher  Weise  ihre  Er- 
klärung. Die  Gründe  für  die  Annahme  von  Molecülgruppen 
auch  bei  diesem  Salze,  soweit  dieselben  auf  den  Beobachtungen 
der  Leitungsvermögen  berulien,  werden  weiter  unten  her- 
vortreten. 

Mittelst  der  vorhin  entwickelten  Anschauungä  weise  möchte 
ich  eine  Erklärung  der  eigen thümlichen  Werthe  der  früher 
für  die  Cd-Sake  gefundenen  A  versuchen.  Ich  gehe  dabei 
aus  von  den  Werthen  Aöh  molecularen  Leitungavermögena, 
welche  wie  in  den  Rechnungen  von  F.  Kohlrausch  aus 
den  Molecülzahlen  0,5  und  1  abgeleitet  sind.  Wenn  ich  die 
aus  p  =■  Ü,Oä  und  p  <=  0,10  berechneten  Ä  nicht  mit  benutze, 
während  dieses  in  den  Rechnungen  von  F.  Kohlrausch 
geschieht,  so  verkenne  ich  durchaus  nicht,  dass  darin  eine 
gewisse  WillkUr  liegt. 


I>  1.  c  Tab.  Vn.  p.  148. 
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Zufolge  TaliBlle  TV,  Columne  4  ist: 


Ä.lO' 


ßr  iCflCI,         iOdBr,         JOU,         jCi1(N0,l, 


36^) 


80,2 

a,5 


19,8 


08,6 


Multipiiciren  wir  die  Jl.lO^  mit  den  darunter  stehenden 
,    Zahlen  2,  2,5,  4  und  I,  so  ergibt  sich: 
I  2.i.I0*  =  73,0  für  JCdCls 

I  2,öa.lO'  =  75,5  jCdBi-j 

^^^^  4.JL.107=-T9,2  jCdJ, 

^^^P  I  .;i.lU^^  68,6  icd(NO,),. 

f  Betrachten  wir  einmal  diese  Multiplu  der  k  ala  die  ■wirk- 

lichen molecularen  Ijeitungevermögen  und  berechnen  ans 
ihnen  die  Bewegliclikeit  daa  JCd,  indem  wir  für  Gl,  Br,  J 
und  NO3  nach  F.  Kühlrauach  u.]0'  =  49,  =53,  =53 
und  =  46  setzen,  so  erhalten  wir  aus: 

jCdOIj  für  jCd  «.10^=  24,0 
jCdBr;,  22,ö 

jCdJ,  26,2 

SCd(NO,),  22,ü, 

I  also  Zahlen,  die  nicht  erheblich  differiren.  Die  üeherein- 
I  stiminung  wird  noch  hesser,  wenn  wir  das  Mittel  gleich  23,S 
aus  den  w.lO'  für  jCd  nehraeD  und  aus  demselben  und  aus 
den  Beweglichkeiten  von  F.  Kohlrausch  das  oben  be- 
stimmte Muttiplum  des  moiecularen  Leitungsvermögens  be- 
rechnen.    Es  ergibt  sich  dann: 


81.10'- 

2,5  i .  10»  = 
A .  10»  = 


,       t>         V  LI    -*  doli  ^,,.10®  eiitspre- 

lien  üfweu henkelten  i     •       a  n  c       a  i 

^  I  rm-an  we=0,&  iiiidm  =  l 


76,8 
6»,8 


TS,D 
7B,5 
79,2 
68,6 


icd(NOA 


Die  Uebereinstimmun^  ist  eine  auffallende,  wenn  man 
bedenkt,  dass  gerade  bei  den  Cd-Salzen  die  Bereohnung  der  ), 
mit  Unsicherheiten  verbunden  ist. 

Auch  CdSO,,  schliesst  sich  dem  Gesetze  vcm  der  unab- 
lijingigeu  Wandurung  der  Innen  an,  wenn  wir  statt  des  mole- 

AsD.  d.  Pbf«.  Q,  Chem.  ».  ?.  l-VUL  14 
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cularen LeituDgsvermBgenB  i.  10'  =  31.8  den  diippeiten  Wertfa 
63,6  eioführen  und  mit  F.  Kohlrjiusch  die  mit  lU'  multip- 
licirte  Beweglichkpit  von  JSO,  gleich  40  setzen;  denn  letztere 
zu  23,8  addirt,  gibt  als  .Summe  63^8.  Setzen  wir  f.l0^  =  22 
für  JSO,,  eine  Zalil,  die  F.  Koiilrauscli  aus  den  Beob- 
iichtungen  an  den  Snlphateo  von  Magnesium,  Zink  und 
Kupfer  ableitet'),  so  liefert  die  Differenz  31,8-22  =  9,8 
einen  Wertb  für  u.lO',  der  hiusielitlich  seiner  Grösse  den 
entsprechenden  Zahlen  14,  12  und  12  für  Mg,  Zn  und  Cu 
nahe  steht. 

Durch  die  vorhin  ausgeführte  Multiplication  der  i.lO* 
mit  den  Zahlen  2,  9,5  und  4  haben  -wir  diejenigen  mole- 
cularen.  LeitungäTerinögen  berechnet,  welche  sich  ergeben, 
wenn  bei  CdClj,  CdBr,  und  CdJ^  nur  J,  f  und  [  aller  Mo- 
lecüle  jCdCL,  JCdBr^  und  jCdJg  dßu  Strom  leiten  würde, 
falls  bei  CdfNOgjg  alle  Molecüle  |Cd(N03)j  den  Stroradurch- 
gang  vermitteln.  Das  iat  in  Wirklichkeit  bei  sehr  verdünnten 
Löaungen  wohl  nicht  der  PaU;  bei  zunehmender  Verdünnung 
dürfte  vielmehr  ein  Zerfall  der  Molecülgruppen  eintraten. 
Ein  solcher  wird  bereits  von  Hittort'  auf  Grund  seiner 
Ueh er führungs versuche  Mngeöommen.  Derselbe  sagt  bei  Be- 
sprechung der  für  OdJj  erhaltenen  Resultate^):  „Mit  der 
Zunahme  des  Wassers  zerfallen  die  Doppelatome  in  immer 
wachsender  Zahl  in  die  einfachen,  dür  Strom  wird  daher 
immer  mehr  von  den  einfachen  geleitet,  welche  bei  starken 
Verdünnungen  allein  vorhanden  sind."  Dafür  scheint  mir 
auch  das  bedeutend  verzögerte  "Wachsthum  des  Leitungs- 
vermögens mit  zunehmender  MolecÜkahl  bei  sehr  verdünnten 
Lösungen  der  untörsuchten  Salze  zu  sprechen,  wie  es  aus 
Tab.  III  und  den  Werthen  von  K  in  Ool  3  der  Tab.  IV 
zn  ersehen  ist.  Bliebe  die  Constitution  der  etectrolytischon 
Molecüle  ungeandert,  &o  würde  vielmehr  bei  verdünnten  Lö- 
sungen angenäherte  Proportionalität  zwischen  Leituugsver- 
mögen  und  Molecülzabl  zu  erwarten  sein.  Die  obigen  Viel- 
fachäu  der'A  müchte   ich  daher  als   ideale  molecularc  Lei* 


IM.  C.  p.  179—180. 

2)  Hittoif,  Pogg.  Airn.  106.  p.  546-  1859. 
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tungsverinög«!!  bezeictmea,  d.  h.  nls  die  Verlmltnissa  des 
LeituDgsvermÖgens  zur  Zahl  iler  wivklicij  leitenden  Molecüle, 
wenn  die  Couatitutiun  der  iu  Lösung  vorhandenen  Molecüle 
in  äusserst  verdünnter  Lösung  dieselbe  bliehe,  wie  sie  im 
Mittel  zwischen  den  Conofintrationen  m  —  0,5  ond  m=  \ 
vorhanden  ist. 

Die  sehr  Ideinen  Werthe  des  mulecularen  Leitungsver- 
mögens  von  jHgÜl,  uüd  JHgBr,  sind  vielleicht  chenfalla 
durch  das  Vorhandensein  von  Molecttlgruppen  in  di'r  wässerigen 
Lösung  zu  erkliLrea. 

Die  Beantwortung  der  Frage,  oh  die  vorhin  entwickelte 
Hypothese  über  die  Stromleitung  durch  die  Cd-Salze  richtig 
istf  mu83  weiteren  Untersuchungen  vorbehatten  bleiben.  Ich 
beabsichtige,  dieselbe  zuoäcbst  durch  genauere  Untersuchung 
des  Leitungsverniügens  sehr  verdünnter  Cd-Salz- Li'isungen 
weiter  zu  verfolgen. 

Zu  öunsten  der  Anschauung,  daaa  während  des  Btrom- 
durcbganges  nicht  alle  Salzmolerüle  eine  Wechsel  Zersetzung 
erleiden ']t  möchte  ich  noch  die  von  G.  Wiedemann^) 
Stephan^)  und  mir*)  gefundenen  Beziehungen  zwischen  der 
Fluidität,  d.  h.  der  reciprokeu  Keibungeconstante ,  und  dem 
galvanischen  Leitung Hvermögeo  aufilbren.  Wenn  selbst  lur 
concentrirte  Lösungen  auffällige  Zahlenbeziebungen  bestehen 
awischen  der  Aenderung  des  Leitung svennö gen s  und  der 
Fluidilät,  so  scheint  daraus  hervorzugehen,  dasa  die  Hinder- 
nisse, die  eich  den  electroly tischen  Verschiebungen  der  Ionen, 
entgegensetzen,  in  sehr  merklichem  Grade  durch  die  innere 
Reibung  des  Eiectrolyta,  wenn  auch  nicht  allein  durch  diese, 
hervorgerufen  sind.  Wenn  es  hier  erlaubt  ist,  die  Mechanik 
grösserer  Massen  auch  auf  solche  von  molecularen  Dimen- 
sionen  anzuwenden,  so   würden   wir  bei  der  Bewegung  der 


1)  Ancb  F.  KuhlraiiM:;!!  hält  i:Ii«eeB  für  »ufgLlch;   a.   deu  zweiten 
AbeatR  Wiod.  Aim.  ö.  ]),  IßT.  1879. 

2)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Aim,  99.  p.  228.  §  LO.  18fi6. 
St  Stepbaii,  Beitaäge  zii   den  BpaifliMogpn  zwischrn  Fluidität  und 

galvauiscbcui  LeitutigBVcnQÖgeß.     Iimug.-DU«,  Breslau  1882, 

4)  Pogg.  Ann.  i&7.  p.  lao,  23^.  lÖIB;  160.  p.  288.  1817,  WJed.  An«. 
S.  p.  529.  löia. 
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lonBQ  durch  die  Schaar  der  Moleciile  von  Lösnugamittel  und 
11  HZ  ersetztem  Salz  analoge  Verhältnisse  haben,  wie  bei  d^r 
Bewegung  eines  Körpers  in  einer  reibenden  Flüssigkeit.  INach 
Stokee')  ist  die  Geschwindigkeit,  welche  durch  eine  gegebene 
Kraft  einer  Kugel  ertheilt  wird,  die  sich  in  einer  roibendan 
.sie  benetzenden  Flüssiglieit  befindet,  direct  der  Fluidität  der 
I'liiBsigkeit  proportional.  Falls  dieser  Satz  ohne  weiteres 
für  die  Bewegung  der  Ionen  giiltig  wäre,  so  würde  das  Lei- 
tungsverroögen,  dividirt  durch  die  Zahl  der  electrolytiach 
leitenden  MoleclÜo,  der  Fliiiditat  des  aus  Lüsungamittel  und 
«nzeraetztem  Salz  beßtehenden  Mediums  proportional  sein 
oder  angenähert  der  Fluiditilt  des  Electrolyten  selbst,  wenn 
die  Zahl  der  electrolytisch  leitenden  Molecülo  einen  nicht 
ätu  grossen  Bruchthoil  aller  in  Lösung  befindlichen  Salznio- 
lecUle  bilden  würde.  Unter  dieser  Voraussetzung  müssten 
ferner  die  Fluidität  einer  Salzliieung  und  deren  Leitungs- 
vermögen  bei  verschiedenen  Temperaturen  genähert  einander 
proportional  sein.  In  dorn  Umstände,  dass  diesen  Bezie- 
hungen die  Beobachtungen  in  allerdings  nur  sehr  roher  An- 
näherung entsprechen,  möchte  ich  eine  weitere  Stütze  für 
eine  nur  ])artieUe  Electrolysirung  der  in  nicht  zu  verdünnten 
Lösungen  vorhandenen  Salzmolecülß  beim  8tromdurchgange 
erblicken. 

Vielleicht  steht  die  Gruppirung  der  Molecüle  zu  Mole- 
clilcomplexen,  in  denen  nur  eines  die  Stromleitung  vermittelt, 
in  einem  inneren  Zusammenhange  mit  dem  11  i 1 1 o rfschen 
Satze:  „Electrnlyte  sind  Salze." ^}  Es  würde  das  bedeuten, 
dasB  die  chemische  Zersetzung  eines  Electrolyten  durch  einen 
anderen  unter  Auatauscli  der  lontm  uui  so  schwerer  ein- 
tritt, und  zugleich  ein  um  so  geringeres  Leitungs vermögen 
vorhanden  ist,  je  grösser  die  Zahl  der  zu  einer  Molecul- 
gruppe  vereinigten  Molecüle  ist.  Hittorf  hat  seinenSatzu.  a. 
ia  eingehender  Weise  an  HgCJj  und  EgBrj,   erläutert  und 


1)  Stoke»,    Cambridge  Pliil.    So«.   Tiiins,   9.   I8fi6.       Kirchhoff, 
Mechanik.     Bcchsundzwanzigste  Vorlesung. 

2)  Hittorf,    Pugg.   AciD.    106.    p.   561—574.   1S59.      Wied,  Aim.  i. 
p.  374.  1BT8. 
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bereits  mitgetheilt,  dass  beide  Salze  einen  nicht  viel  geringeren 
"Widerstand,  wie  das  reine  Wasser  liesitzRn.')  In  der  That 
Laben  meine  Versuche  in  beiden  Salzen  Leiter  sehr  niederer 
Ordnung  ergeben. 

Aachen,  im  November  1882. 


11.    Uefter  die  durch  electrlsche  Kräfte  erxettffte 

Aetuleruny  tler  J>ojtjwll*rerfiiiHjf  den  Quarzen; 

roll   W.  C  Riinlfjen, 

(Ans  di-'Q  Mcr.  d.  Oberliif«».  U«b.  fOr  N'Atur-  u.  Heilkunde.  22.) 
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Es  hat  bekann termaasßn  Hr.  W.  Thomson  die  Er- 
scheinungen der  Pyroelectricitilt  durch  die  Annahme  zu  er- 
klären versucht,  dass  das  Innere  der  pyroelectrischenEj'ystalle 
sich  in  einem  Zustaud  dauernder  electrisclier  Polariüation 
befindet^  die  Wirkung  dieser  Polarisation  oach  aussen  wäre 
durch  eine  immer  vorhandene  electri»che  Ladung  .der  Ober- 
fläche neutralieirt,  solange  die  Polarisation  unverändert  bleibt. 
Tempera  tu  rilnderungen  der  Krystalle  sollten  nun  dieselbe 
ändern,  und  es  wfire  die  beobachtete  Pyroelectrlcität  eine 
Folge  dieser  Aenderung, 

Biese  Ansicht  hat  durch  die  vor  einiger  Zeit  von  den 
Hm.  J.  und  P.  Curie^)  aufgelundenen,  von  Hrn.  Hankel^] 
bestätigten  und  ak  {liezoelectriscbe  bezeichneten  Erschei- 
nungen, sowie  durch  die  ebenfalls  von  J.  und  P.  Curie*} 
angestellten  Versuche  über  die  durch  Electricit&t  erzeugten 
Formvurüuderuogen  von  pyroelectriscLen  Krystrtllen  eine 
Stütze  gewonnen;  wenigstens  lassen  sich  jene  Erscheinungen 
durch  die  erwähnte  Hypothese  in  ungezwungener  Weise  er- 
klären. 

1)  Hittörf,  Pogg.  Ann.  106,  p.  344.  569— Ö7U.  18&9. 
2]  J.  u.  I'.  Curie,  Compt.  reucL  91.   p.  304.  893.  1880;    92.  p.  1$6. 
350.  IBÄI;  »3.  ^.  20^.  IHM. 

8)  Hnnkcl,  Abh.  Alt  k.  EÜohB.  (Jea.  <\.  Wiss.  12.  p.  459.  \&A\. 
4)  J.  u.  I'.  Curie,  Uümpt.  rcud.  98.  p.   im.  1081. 
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Ich  will  an  dieser  Stelle  nicht  die  Scbwiorigkeiten  be- 
sprechen, welche  sich  meiner  Moinung  nach  der  Annahme 
jener  Hypothese  entgegenstellen,  sondern  nur  mittheilen,  in 
welcher  Weise  jene  AnschauHng  mich  dazu  geführt  hat,  die 
unten  beschriebenen  Versuche  anzustellen,  deren  Resultate 
aa  und  für  sich  gewiss  bemerkenswerth  sind. 

Uie  üeberlegung,  von  der  ich  ausging,  ist  die  folgende; 

Wenn  in  einem  pyroelectrischeu  Krystall  in  bestimmten 
Richtwngen  eine  dauernde  electrische  Polarisation  vorhanden 
■wäre,  und  wenn  es  gestattet  wäre,  aus  den  kürzlich  aufge- 
fundenen Wirkungen  der  statischen  Electricit&t  auf  die 
optischen  Eigenschaften  von  einfach  brechenden  Medien  zu 
folgern,  dass  uicht  atleiti  die  durch  äussere  electrische  Kräfte 
hervorgerufene  PolarisatioD,  sondern  auch  eine  bereits  vor- 
handene natürliche  Polarisation  einen  EinHuss  auf  die 
Schwingungen  des  durchgehenden  Lichtes  ausübte,  so  milssten 
die  optischen  Eigenschaften  eines  pyroelectrischen  Kr>-stalle9 
in  verschiedener  Weise  geändert  werden ,  jenachdem  eine 
Schwächung  oder  eine  Verstärkung  der  natürlichen  Polari- 
sation durch  äussere  electrische  Kräfte  erzeugt  wird. 

Nehmen  wir  jils  Beispiel  einen  Quarzkry^tallj  so  ergeben 
zunächst  die  pienoelectii sehen  Ver&uche  mit  demselben  ein 
Resultat,  das  sich  wenigstens  für  normal  und  einfach  aus- 
gebildete ErystaUß  in  folgender  Weise  angeben  lässt.  Einen 
senkrecht  zur  Hauptaxe  gelegten  ebenen  Schnitt  kann  man 
durch  drei  sich  unter  60"  in  eiiiem  beliebigen  Punkt  schnei- 
dende gerade  Linien  in  sechs  Felder  tlieilen ,  welche  die 
nachstehenden  Eigenschaften  haben.  Ein  Druck ,  der  in 
irgend  einer  durch  jenen  Punkt  gehefiden  oder  dieser  paral- 
lelen Richtung  auf  den  Krystall  ausgeübt  wird,  hat  zur  Folge, 
dasB  der  Krystall  an  den  zwei  Druckstellen  olectrisch  wird, 
und  zwar  an  der  einen  Stelle  positiv,  an  der  anderen  negativ. 
Geht  man  von  einer  Druekrichtung  zxk  einer  anderen,  in 
zwei  heDÄchbarten  Feldern  liegenden  Richtung  über,  so 
wechselt  das  Zeichen  der  Electricitätun  an  den  Druckstellen 
im  Augenblick,  wo  die  Druckrichtung  die  Grenze  der  be- 
nachbarten Felder  überschreitet. 

Daraus  folgt,  dass  ein  in   der  Richtung  einer  der  drei 
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DTwäbnteii  geraden  Liolcn  ausgeübter  Druck  keine  PiSzo- 
electricitat  erzeu}<i;n  kann;  ich  mfichtp  deshalb  diese  drei 
Richtungen  die  Äxen  lehlcnder  Piezoelectricitilt  nennen.  In 
den  drei  Richtungen,  welche  die  Winkel  zwischen  dioaen 
Äsen  fanihtren.  itiüsstfl  das  Maximum  von  Pii'/oelectricität 
erzeugt  werden,  diese  Richtungen  seien  deshalb  als  Axen 
maximaler  Piezoelectricität  hezeichnet.  Dieselben  /alleu  mehr 
oder  weniger  mit  den  sogenunnten  Nebeniixcn,  den  Verbin- 
dungslinien von  zwei  gogenDberliogenden  ^ulenkanten  des 
Quarzes  zusammen;  ob  sie  immer  genau  damit,  miacidireOf 
kann  ich  noch  nicht  siigen^  d&  ich  darüber  noch  zu  wenig 
Versuche  angestellt  habe;  bei  einigen  Krystiillcn  scheint 
dies  wirklich  dor  Fall  7.«  sein.  Wfi,re  dem  nun  so,  so  wür- 
den die  Axen  fehlender  PiözoelectricitS-t  mit  den  Zwischen- 
axen  des  Quarzes  dicflelhe  Richtung  haben. 

Ich  denke  mir  nun,  dass  die  drei  Axen  maximaler  PiEzo- 
electricitÖ.t  die  drei  Richtungen  der  natilrlit^hen  Polarisation 
angeben;  legt  man  don  Rnden  einer  jeden  Axp  das  imaitive 
oder  negative  Zeichen  bei,  entsprechend  der  natürlichen 
Vertheilung  der  Blectricit&t  im  Innern,  so  mQssen  diese 
Enden,  wenn  miio  sie  der  Reihe  nach  verfolgt,  abwechselnd 
positiv  und  negativ  eein.  Diese  Zeichen  sind  zugleich  die 
Zeichen  der  durch  Druck  entstehenden  Elcctricit&t  nnd 
gelten,  wie  oben  bemerkt,  för  das  ganze  Feld,  in  welchem 
je  eine  Axe  liegt. 

"Wird  nun  ein  Quarzstück  so  der  indacirenden  Wirkiing 
statischer  Electricität  ausgesetzt,  dass  an  einer  Stelle  die 
Kraftlinien  senkrecht  zur  flauptaxe  und  zugleich  nicht  in 
der  Richtung  einer  Axe  fehlender  PiÖzoelectricitS-t  verlaufen, 
ao  würde  an  dieser  Stolle  durch  diese  Kräfte  die  natürliche 
Polarisation  und  damit  nach  der  ein^ngs  mitgetheilten 
Hypothese  die  natürlinbü  Doppelbrechung  von  Strahlen,  die 
senkrecht  zur  Hauptaxe  und  zu  den  KraÜLinien  gehen,  zu 
oder  abnehmen  müssen.  Das  Eintreten  des  einen  oder  des 
anderen  Falles  wäre  ganz  und  gar  da^so»  abhängig,  in  wel- 
chem der  drei  Paare  von  gegenüberliegenden'  Feldern  die 
Richtung  der  Kraftlinien  liegen,  und  in  welchem  Sinn  sie 
dieselben   durchlaufen.     Keine    Aenderung    der   natürlichen 
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Doppelbrechung  würde  unter  den  aDgenommenen  Verliältnissen 
zu  beobachten  sein,  wenn  die  Kraftlinien  in  der  Richtung  einer 
der  drei  Axen  i'ehleuder  Pii'szoelocitricität  verltLufeu. 

Diese  Foigerungen,  daas  die  Doppelbrecliung  des  Quarzes 
durch  Einwirkung  statischer  Electricität  nach  Belieben  ver- 
mehrt oder  vermindert  werden  kann,  und  dass  die  Doppel- 
brechung unter  bestimmten  Umstanden  durch  eine  solcho 
Einwirkung  nicht  merklich  verändert  wird,  habe  ich  durch 
Versuche  bestätigt  gefunden. 


Zu  den  ersten  Versuchen  dienten  zwei  rechtwinklige 
Parallel epipcde  aus  reinem  braailianiscbem  Quarz,  deren  op- 
tische Untersuchung  keine  Verwachsungen  erkennen  liess. 
Diese  Ton  Hrn.  Steeg  und  Reuter  bezogenen  Stücke  sind 
2,0  cm  lang,  1,2  cm  dick  und  breit  und  genau  gleich  ge- 
arbeitet. Die  Längsrichtung  beider  Stücke  sollte  nach  meiner 
Angabe  mit  einer  Nobenaxe  zusammenfallen,  indessen  wurde 
durch  ein  Missverstandnigs  seitens  des  Verfertigers  auf  diese 
Augabe  wenig  Gewicht  gelegt,  Nachträglich  eingezogena 
Erkundigungen,  sowie  eine  von  mir  mittelst  der  Leydolt'- 
schen  Aetiifiguren ')  vorgenommene  Untersuchung  haben  er- 
geben, dass  jene  Richtung  büi  beiden  Stücken  jedenfalls  nur 
wenig  von  der  Richtung  der  Nebenaxen  abweicht;  übrigens 
sei  bemerkt,  dass  es  für  die  vorliegende  Untersuchung  ge- 
nügt, wenn  die  Längsrichtung  nicht  mit  einer  Axe  £ebleuder 
Piezoelectricität  coincidirt;  die  piezoelectrische  Untersuchung 
hat  gezeigt,  daas  dies  nicht  der  Fall  ist.  — ■  Zwei  Seiten- 
llächen  stehen  genau  senkrecht  zur  liauptaxe,  und  die  zwei 
anderen  SeltenÜächen  sind  somit  genau  der  Hauptaxe  und 
ungefiihi'  der  Xebenaxe  parallel. 

Beide  Stücke  sind  in  der  Längsrichtung  in  einer  Weite 
von  0,2  cm  angebohrt,  und  zwar  jedes  von  der  Mitte  der  | 
zwei  EndfiÄchen  aus;  die  coaxialeu  Bohrlöcher  erreichen  sich 
in  der  Mitte  des  Kiystalls  nicht,  sie  lassen  vielmehr  eine 
ungefdhr  0,2  cm  dicke  Schicht  zwischen  sich  stehen,  welche 
diejenige  Stelle  bildet,  welche  auf  ihr  electro optisches  Ver- 
halten untersucht  werden  solL 


l>  Leyilult,  Wien.  ßer.  15.  p.  5ö.  18&». 
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Beide  Krj'staile  wurden  unterKucht;  bei  jedem  Versuch 
aber  befand  sich  nur  der  eine  im  elcctrischea  Feld,  der  an- 
dere diente  dazu,  die  uatlirlidie  I>o|i|i«llirechuQg  des  ersteren 
SU  compensiren;  zu  diesem  Zweck  waren  die  8tticke  mit 
einer  Spur  von  Hausenblase  so  zusainraengekittet,  dass  ihre 
HauptaKen  senkrecht  zuciriander  stunden.  DaB  unter  45" 
gegen  die  Hauptaxen  polarisirte  Licht  ging  senkrecht  zur 
Ebene,  welche  die  Hiiuplaxe  und  die  Nebenaxe  eines  Kry- 
stalks  enthalt,  simiit  senkrecht  zu  zwei  Seitendächen  durch 
den  KrystalL  Zwischan  gekreuzten  Ninols  war  die  Mitte 
des  Gesichtsfeld  OS.  die  Stelle  zwischen  den  Bolirlöehern.  bei 
Anwendung  von  Natriuraücht,  dessen  Intensität  für  die  vor- 
liegende Untersuchung  voilstäntiig  genügte,  ziemlich  gleich- 
massig  dunkel,  abgesehen  von  geringen  Unregelmässigkeiten, 
die  wahrscheinlich  von  dem  heim  Bohren  ausgeübten  Druck 
herrührten. 

In  ilie  zwei  Bohrlöcher  des  zu  untersuchendpn  Kryfttalles 
wurden  gut  abgerundete  0,1.")  cm  dicke  Meesingdrähte  ge- 
steckt, TOD  denen  je  einer  mit  einer  Electrode  einer  Holtz'- 
schen  Maschine  so  verbunden  war,  dass  ein  rasches  Commu- 
tiren  ermöghcht  war.  Die  PotentialdiiFerenz  zwischen  den 
beiden  Electroden  konnte  bei  constanter  RotationsgescbwiiiL- 
digkeit  der  Maschine  mit  Httlt'e  einer  Nebenschliessung, 
weiche  einen  variablen  Luftwiderstand  enthielt,  beliebig  viel 
lind  continuirlitdi  gfündert  werden.  Dieseä  bei  vielen  Ver- 
suchen schon  seit  längerer  Zeit  von  mir  angewandte  Ver- 
fahren besteht  darin,  daas  die  eine  Electrode  der  Maschine 
mit  einer  isolirten  scharfen  Spitze,  die  andere  mit  einer 
isoUrten  Metallplatt«  in  Verbindung  steht;  Spitze  und  Platte 
stehen  eich  gegenüber  und  können  gegeneinander  verechoben 
werden;  je  weiter  sie  voneinander  «ntfumt  sind,  desto  grösser 
ist  der  Luftwiderstand  für  die  dunkle  Entladung,  desto 
grösser  ist  folglich  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Elec- 
troden. 

Um  das  bei  grösseren  Potentialditferenzen  vorkommende 
l&stige  Ueberspringen  von  Funken  zwischen  den  in  die  Kry- 
stalle  eingesteckten  Messingdrähten  zu  verhüten,  brachte  ich 
die  KrystoUe  iu  eine  kleiae  mit  SchwefelkohleastoS,  bei  den 
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spätereo  Versuchen  mit  Benzol  gelullte  Flaschn;  das  polari- 
sirte  Liclit  trat  unter  senkrechter  Incidenz  durch  die  eine 
durchbohrte  und  mit  einer  Birmiughaiu-GIasplatte  bedeckte 
SeitenHüche  sin  und  verliesB  die  Flasche  durch  die  gegcn> 
überliegende,  gleich  bearbeitete  Fläche. 

Zur  Controle  habe  ich  die  Qiiarzstlicke  auch  in  Luft 
untersucht  und  dabei  im  wesentlichea  dasselbe  Verhalten 
gefunden,  wie  wenn  dieselben  sich  in  Schwefelkublenstoff 
gder  Ben2ol  befanden. 

Die  Kichtimg  der  Nebenaxöt  der  Längsaxe  des  auf 
electrooptischeii  Efteet  geprüften  Krystalles»  wurde  vertical 
gestellt,  die  Richtung  der  Kraftlinien  in  der  Mitte  des  Kry- 
stalls  war  folglich  ehent'alls  vertical,  und  die  Eauptschnitte 
der  Nic(\l9  machten  somit  Winkel  von  4Ö''  mit  diesen  Kraft- 
linien tdie  früher  als  Stellung  I  der  Nicola  bezeichnete  An- 
ordnung.'!) Die  Quarzstücke  sollen  zur  Unterscheidung  von 
einander  mit  Krjstall  I  und  Krystall  11  bezeiciinet  werden: 
eine  Endtlächo  eines  jeden  derselben  ist  mit  einer  eingeritzten 
Marke  verHehent  welche  im  Folgenden  das  bezeichnete  Ende 
genannt  wird. 

Die  Wirkung,  welche  die  Electricität  auf  das  dorch  den 
Quarz  gehende  Licht  ausübte,  wurde  verglichen  mit  der  Wir- 
kung, welche  eine  CompresBion  eines  zwischen  Analysator 
und  Krystall  eingeschalteten  GlaBstiickes  in  verticaler  oder 
honst ontfiler  ßichtung  zur  Folge  hatte.  Wenn  es  unten  z.  B. 
heiBst: 

mifeii  +,  üben-  :  liieBelbe  WiikuMg  wie  verlicale  Conipr., 
80  ist  das  so  zu  verstehen,  dass  eine  Ladung  der  Enden  der 
Nebenaxe  unten  mit  positiver,  oben  mit  negativer  Electricitat 
dieselbe  optische  Verändeiimg  der  Mitte  des  Gresichtafoldes 
erzeugte,  wie  eine  Compression  der  Glasplatte  io  verticaler 
Richtung. 

Versuch  1.    Krystall  I;  bezeichoetes  Ende  v.nien. 

unten  +,  f)}>eii  — :  dieaclbc  Wirkung  wii;  nerticrdf  Compr. 
unten  — ,  oben   + :         ..  ,i  „    horixoniale    „    . 


1)  Hnntgen,  Ber.  fl.  Ob.  Oee.  I»,  p.  l,  1880.  -  Wed.  Anu.   tO. 


tonnen. 

Versncli  2.     Krystall  T;  hezei'chnoteüi  Knde  o&^n. 

luiU'u  +,  obeu  — :  tütaolbc  Wirkung  wi«  horizontdU  Compr. 
itntcu   -.  öbeu   +:        „  ,.  „    vsrticate  ,, 

Ver&nch  3.     Krystall  I;  bezeichnetes  Ende  oben. 

a.  Durcli  verticale  Corapreasion  der  Glasplatte  konnte 
die  Mitte  des  Gesiclitsfeldes  etwas  dunkler  gemacht  werden, 
durauf  bewirkte,  während  die  Glasplatte  uüuiprimirt  blieb, 
unten  4-*  oben  —  eine  Zunahme  der  Helligkeit.  Durch 
stärkere  CompreBsion  in  verticaler  Richtung  konnte  diese 
Wirkung  conipe.nsirt  werden. 

b.  Durch  verticale  Compression  der  Glasplatte  wurde 
wiederum  die  Mitte  dee  Gesichtsfeldes  dunkler  f^pmacht; 
unten  — ,  oben  -f  erhellte  auch  jetzt  das  Gesichtsfeld,  diese 
Erhellung  konnte  jedoch  durch  einp  stärkere  Compression  io 
vertikaler  Richtung  nii;bt  aufgehoben  werden,  dieselbe  wurde 
viGlmehr  dadurch  verstiLrkt. 

Versuch  4.  Nachdem  die  Krystalle  umgekittet  waren. 
Krystall  U,  bezeichnetes  Ende  »hen. 

unten  +,  oben  — :  liieaelbe  Wirkung  wie  horizontale  Coitipi'. 
unten  — ,  oben  + :        ,,  .,  .,    verticale  ., 

Versuch  5.  Bei  den  obigen  Versuchen  befanden  sich 
die  Quarze  in  Schwefelkohlenstofl',  bei  den  folgenden  in  Luft. 
Krystall  I,  bezeicbnetea  Ende  afjen. 

unten   +,  obtiii  —  :  dieselhe  Wirkung  wie  horizonlale  Coinpr. 
uutüu  — ,  obeu  + :        ,,  ,.  „     verÜcah  „ 

Versuch  fv.     Kiystall  II,  bezeichnetes  Ende  oben. 

UDLbd   +,  üben  — :  lÜeeelbe  Wirkiing  wie  horizontal«  Cornpr. 
unten  — ,  obo»   + ;  ,,  .,  .,     verltcalc  „ 

Die  Versuche  wurden  zu  aehr  verschiedenen  Zeitim  und 
unter  geänderten  umständen  wiederholt;  ao  befand  sich  bei 
späteren  Verbuchen  öfters  nur  der  ^ine  Krystall  in  der  mit 
Benzol  gefUlifcn  Flasche,  der  andere  als  Compensator  die- 
nende war  in  Luft  aufgesteUt;  als  Compensator  wählte  ich 
auch  einigemal  Glimmerplättcken  nder  andere  Quarzstücke; 
immer  erhielt  icli  aber  die  Resultate,  die  oben  mitgetheilt 
sind,  nie  ergab  sich  etwas  anderes. 


Es  ist  nun  bekannt,  dass  eine  comprimirte  Glasplatte 
sich  optisch  verh&It ,  wie  ein  negativer  Krystall ,  dessen 
Hauptaxe  mit  der  Compre&sionerichtung  zusaramcnföUt;  da 
nun  Quarz  ein  positiver  KrystaU  ist,  so  kann  man  die  obi* 
gen  Resultjite  in  dem  Satz  zusammen  fassen,  dass  die  Doppel- 
brechung der  untersuchten  Quarzstucke  ÄUnimmt,  wenn 
das  bezeichnete  Ende  der  Ncbenaxe  positiv,  das  nicht  bezeich- 
nete Ende  negativ  electi'isch  gemacht  wird;  dass  dieselbe  da- 
g(?gen  aljnimmt,  weon  das  bezeichnete  Ende  jener  Aie 
negativ,  das  nicht  bezeichnete  Ende  positiv   electrisch  wird. 

Es  wurde  nun  untersucht,  wia  diese  Enden  sich  in  pie^o- 
electrischer  Beziehung  vorballen.  Die  Untersuchung  geschah, 
indem  die  an  den  Endflächen  mit  Stannialstreifen  versehe- 
nen Krystallc  zwischen  Hartgummiplättchen  mittelst  einer 
Schraubenpresse  in  der  Längsrichtung  zusammen  gedrückt 
Wurden;  der  eine  Stanniolstreifen  war  in  Verbindung  mit 
einem  empfindlichen  Fechuer'schen  Goldblattelectroskop, 
welches  die  Spannung  auf  dem  isolirten  Pol  eines  Daniell'- 
scheu  Elementes  dui'ch  einen  kräftigen  Ausschlag  zu  erkennen 
gibt;  der  andere  war  zur  Erde  abgeleitet. 

Die  wiederholt  angestellten  Versuche  ergaben  nun  über- 
einstimmend, dasa  das  bezeichnete  Ende  der  Nehenaxen  bei- 
der Quarze  bei  Zunahme  des  Druckes  negativ  electrisch 
und  bei  Abnahme  des  Druckes  positiv  electrisch  wurde; 
das  nicht  bezeichnete  Ende  zeigte  positive ,  resp.  negative 
Electricität. 

Man  kann  somit  das  Resultat  der  electrooptischen  Unter- 
suchung auch  so  aussprechen:  Die  Doppelbrechung  des 
Quarzes  nimmt  zu,  wenn  demjenigen  Ende  einer  Nebenaxe 
[lositive  Electricität  zugeführt  wird,  welches  durch  Zunahme 
eines  iu  der  Kichtung  dieser  Nebenaxe  wirkenden  Druckes 
negativ  electrisch  wird  und  zugleich  dem  anderen  Ende 
negative  Electricität  zugeführt  wird.  Die  Doppelbrechung 
nimmt  dagegen  ab,  wenu  die  Vertheilung  der  mitgetheilten 
Electrici täten  die  öötgegengesetzte  ist. 

Hittt  man  an  der  Ansicht  fest,  dass  ein  piezoelectrischer 
Krystall  sicli  in  einem  Zustand  electriacher  Polarisation  be- 
findet, dessen  ßichtung  speciell  beim  Quarz  mit  der  Rieh' 
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tuDg  der  Nebenaxen  zusammenzufulLen  scheint,  und  dass  die 
beobachtete  Fiezoelectricität  eiae  Folge  dür  durch  Druck  ge- 
äaderten  Polarisation  ist,  so  ergibt  eine  einfache  Ueber* 
legUDg,  daBS  das  durch  Druckzunabme  Dsgaliv  werdende  Ende 
dasjenige  ist,  weichem  die  negative  Seite  der  electrisch  pola- 
rjsirten  Theilchen  zugewendet  ist.  Oben  fanden  wir  nun, 
daB9  die  Doppelbrechung  zuninimt,  wenn  diesem  Ende  positive 
Rlectricität  und  dem  anderen  negative  Electricit-ät  zugeführt 
wird;  durch  diese  Zufuhr  muss  die  Polarisation  verstärkt 
werden,  und  wir  erhiüteii  somit  das  Keüultat.  dass  die  Doppel- 
brechung des  Quarzes  zunimmt  oder  abnimmt,  jenachdem 
die  natürliche  Polarisation  durch  iVuesere  electrischo  KrÄfte 
verstärkt  oder  gesehwiLcbt  wird. 

Nachdem  somit  die  erste  in  der  Einleitung  erwähnte 
Folgerung  durch  Versuche  eine  Bestätigung  gefunden  hatte, 
ging  ich  daran,  auch  die  zweite  einer  experimen teilen  Prü- 
fung zu  unterwerfen.  Die  mitgetheilten  Versuche  hatten  mir 
gezeigt^  dass  jedenfalls  keine  grosse  Differenz,  was  die  StSxke 
anbetriiTt,  zwischen  der  durcli  gleiche  electrisehe  Kräfte  er- 
zeugten Zunahme  und  Abnahme  der  Düppelbrephung  vor- 
handen war;  daraus  schloss  ich.  dass  es  in  der  That  gelingen 
musste,  im  Quarz  eine  Richtung  anfzurinden,  welclte  die 
Eigenschaft  hat,  dass  in  dieser  Richtung  wirkende  electri- 
sehe Kral'te  keine  merkliche  Aenderung  dtT  Doppelbrechung 
hervorbringen.  Nai;b  dem,  was  oben  über  diese  Richtung 
gesagt  ist,  raüaste  dieselbe  in  einer  Axe  fehlender  Piezoelec- 
tricität,  folglich  in  oder  jedenfalls  in  der?^'ä,Le  einer  Zwischeu- 
axe  des  Kr)- Stalles  zu  suchen  sein.  Ich  liess  mir  deshalb  von 
Hrn.  Stecg  und  Reuter  eine  quadratische  Quarzplatte  von 
1,5  cm  Seitenlänge  und  0,25  cm  Dicke,  die  genau  parallel 
einer  Saulenääche,  somit  senkrecht  zu  einer  Zwiscbenaxe  ge- 
schnitten ist,  herstelleD.  Die  Hauptaxe  liegt  parallel  einer 
tieite  des  Quadrates,  eine  Nel>enase  aho  parallel  einer  zur 
zuerst  genannten  senkrechten  Seite.  Die  vier  sohmalen 
Seitenilächea  sind  polirt. 

Zunächst  wurde  nun  untersucht,  ob  die  Zwisebonaxe 
dieses  Krystatls  wirklich  eine  Ase  fehlender  Piezoelectricität 
ist.     Es  ergab  sich,   dass  sogar  starke  Druckändei-ungen  in 
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der  Richtung  der  Zwischenaxe  keine  merklichen  Mengen  tob 
Electricität  auf  den  DrockstL^Hen  hervorbrachten,  dass  diese 
Richtung  also  eine  Axe  fehlender  Piezoelectricität  ist.  Neben- 
bei sei  bemerkt,  dass  ein  Druck  parallel  der  Hauptaxe  das- 
selbe Resultat  ergab,  dnss  dagegen  ein  Druck  parallel  der 
Nebenaxe  beträchtliche  Mengen  von  Electricitfi,t  entwickelte. 

Darauf  wurde  die  Platte  in  der  Mitte  einer  quadra^ 
tischen  Endfläche  angebohrt,  sodass  dort  eine  ongeiahr  halb- 
kugelförmige Vertiefung  entstand  (Tiefe  Ü.l  cm);  ein©  noch- 
malige Untersuchung  auf  Piezoelectricität  ergab  dasselbe  wie 
vorher. 

Diese  so  vorbereitete  Platte  wurde  auf  die  bei  meinen 
frühsrün  electi'ooptiächen  Veraiicben  gebrauchte  Mesaing- 
scheibe  zwischen  zwei  dünnen  auf  derselben  anfgekitteten 
Glasstreifchen  gelegt  und  in  horizontaler  Lage  in  die  kleine, 
oben  erwähnte,  mit  Benzol  gefüllte  Flasche  gebracht.  In  die 
Vertiefung  der  Platte  ragte  das  Ende  eines  gut  abgerun- 
deten Messingdrahtes,  Die  Scheibe  war  die  untere,  der  Draht 
die  obere  Eloctrode.  Die  Lichtstrahlen  gingen  parallel  der 
Nebenaxe,  somit  eenkretibt  zur  Hauptaxe  und  zurZwischenaxe 
durcli  die  Platte.    Di«  Nicola  befanden  sieb  in  der  Stellung  L 

Um  die  natürliche  Doppelbrechung  zu  compensiren  ge- 
brauchte ich  dasselbe  Mittel,  wie  bei  den  VerBuchen  mit  den 
Quarzparalielepipeden :  eine  zweite  quadratische  Quarzplatte, 
die  senkrecht  zur  Haupta.\e  geschnitten  ist  und  ungefähr 
dieselben  Dimensionen  bat  wie  die  eretere,  wurde  zwischen 
Analysator  und  Glasflasche  auf  ein  um  drei  Benkrecbt  zu 
einander  stehende  Äsen  bewegliches  Stativ  befestigt  und  fiD 
gestellt,  dass  ihre  Hauptaxe  senkrecht  zur  Hauptaxe  der 
ersten  Platte  war.  Die  Doppolbrpchung  konnte  nicht  voll- 
ständig compensift  werden,  allein  um  die  in  der  ersten  Platte 
eventuell  hervorgebrachte  Aenderung  der  Doppelbrechung 
beobaf.hten  zu  können,  konnte  eintr  jener  verticalen  dunklen 
Streifen  sehr  gut  benutzt  werden,  welche  das  Gesichtsfeld 
durchwanderten,  wenn  die  compcnsirende  Platte  ein  wenig 
um  eine  Tcrticale  Axe  gedreht  wurde.  Eine  getLnderte  Doppel- 
brechung müsste  sich  durch  ein  Vcrsdi leben  des  Streifens 
nach  rechts  oder  links  bemerkbar  machen. 


Ich  stellte  onn  die  Verspche  in  der  "Weise  an,  dass  zu- 
erst ein  Streifen  in  die  Mitte  des  Geäiclitsfeldes,  somit  (gerade 
unterhalb  der  kugell'OrmigBD  Vertiefung  gebracht  uad  nach* 
gesehea  wurde,  ob  bei  rascher-  Acnderung  der  Potential- 
diiTerenz  zwischen  den  Electri>den  eine  Verschiebung  dieses 
8treifeD8  eintrat.  Eine  solche  Verschiebung  habe  ich,  wie 
oft  auch  die  Versuche  unter  geänderten  Bedingungen  wieder- 
holt wurden,  niemals  erkennen  ktinnen.  Daraus  folgt  eoinit, 
dass  eine  Aenderung  der  Doppelbrechung  durch  electri8che 
Kräfte,  welche  in  dei-  Richtung  der  Axe  fehlender  Piözoelec- 
tricität  wirkten,  io  niulit  merklicher  Weise   erzeugt  wurde.') 

JJun  wurde  der  Streifen  zuerst  auf  die  linke,  dann  auf 
die  rechte  Seite  von  der  centralen  Vertiefung,  dieser  aber 
immer  sehr  nahe  bleibend  verlegt;  auch  in  diesen  Stellungen 
war  kein  Einlluss  der  Electrisirung  auf  die  Doppelbrechung 
zu  bemerken;  sowohl  das  untere  wie  das  obere  Ende  des 
Streifens  änderte  seine  Lage  nieht. 

Die  BeobiichtuQg,  dass  auch  das  obere  Ende  des  Starri- 
fens  niclit  verrückt  wurde,  ist  von  Wichtigkeit,  denn  da  dort 
die  Kraftlinien,  die  von  der  halbkugeltnrniigen  Vprtiefung 
ausgehen,  horizontal  verlaufen  und  folglicii  links  und  rechts 
von  der  oberen  Electrode  mit  der  Richtung  der  Hauptaxe 
ansammenfallen,  so  ergibt  sich  daraus,  daas  auch  in  der  Rich- 
tung der  Hftuptaxe  des  Qnarzes  durch  electrische  Kräfte 
keine  merkliche  Aeaderiing  der  Doppelbrechung  erzeugt 
werden  konnte.  Auch  hier  gilt  natürlii:h  die  vorhin  in  einer 
Fussnote  gemachte  Bemerkung.  Die  pii^zoelectrische  Unter- 
suchung hatte,  wie  bemerkt,  ergeben,  dass  durch  Druck- 
Änderungen  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  keine  Electricität 
an  der  Druckstelle  auftrat. 


1)  leb  kaoTi  ac'lbjitverfltäiidlicli  nicht  heliaupten.  dnss  auch  bei  viel 
grösseren  Pötfutitilfli'fT'ei'eQaeii  als  die,  welcbe  iob  anwandte,  und  bei  Bii- 
natJiiuig  ciuor  intvtmivcreu  Liclitqiiclle  ki-ine  Spur  eines  electrfiopli»clipii 
Effectes  ixi  der  Richtung  eiiipr  Axu  feliloiidet  PiiiaoelechititÄt  buubachlet 
wurtjcik  küiiiie.  Würde  joniand  eine  aolciie  Aendemiig  bi^nliacbton,  so 
wird  diaae  jedenfalls  v\v\  geringer  sein,  als  die  in  der  Rifli,tmig  einer 
Axp  mftximalci-  Piözuelectricitat  stattfindende;  di«  obigen  Versuche  wür- 
den ihre  Bedeumiig  niclit  verlieren. 
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Das  soeben  mitgetheilte  Resultat  verdiente  direct  ge- 
prüft zu  werden;  2u  diesem  Zwecke  wurde  die  senkrecht  zur 
Hauptaxe  geachliEFene  Platte  gerade  so  wie  die  parallel  der 
Axe  geschliffene  mit  einer  centralen  halbkugelförmigen  Ver- 
tiefung versehen  und  an  die  Stelle  der  letzteren  in  die  Flasche 
gebracht;  die  Phätten  wurden  einfach  vertauscht.  Wenn  nun 
bei  dieser  Anordnung  ein  Interferenzatreifen  unter  der  Ver- 
tiefung, also  an  der  Stelle  lag,  wo  die  Kraftlinien  parallel 
der  Hauptaxe  verliefen,  so  konnte  ich  durch  Vermehrung 
oder  Verminderung  der  Potentialdiflerenz  zwischen  den  Elec- 
troden  keine  Verschiebung  desselben  hervorbringen;  folglich 
ändi^rti}  sich  auch  in  dieser  Platte  die  Doppelbrechung  durch 
in  der  Richtung  der  Hauptaxe  wirkende  electrische  Kräfte 
nicht  merklich.  Auch  diese  Platte  hatte  bei  einer  Pressung 
parallel  der  Kauptaxe  köioe  Piezoelectricität  an  der  Druck- 
stelle geliefert. 

Lag  der  Streifen  seitlich  von  der  Vertiefung,  dieser  aber 
sehr  nahe,  so  beobachtete  ich  beim  Electrisiren  eine  Erschei- 
nung, die  eine  sehr  willkommene  Bestätigung  der  mit  den 
Quarzparallelepipeden  erhaltenen  Resultate  lieferte.  Wäh- 
rend nämlich  das  untüre  Endo  des  verticalen  Streifens  ^lich 
nicht  bewegte,  neigte  sich  das  obere  Ende  desselben  nach 
rechts  oder  links,  und  zwar  wechselte  die  Hichtung  der  Be- 
wegung mit  den  Zeichen  der  Electricitäten  auf  den  Electro- 
den;  ausserdem  fand  ich  bei  unverändertem  Zeichen  der  Elec- 
iricität,  dass  das  obere  Ende  eines  Streifens  sich  in  verschie- 
dener Richtung  bewegte,  je  nachdem  der  Streifen  auf  der 
rechten  oder  auf  der  Unken  Seite  von  der  Mitte  sich  befand. 
Eine  verticale  oder  horizontale  Compression  der  eiogeschal- 
tetoD  Glasplatte  liatte  eine  Verschiebung  des  ganzen  Strei- 
fens paralle!  sich  selbst  nach  links  oder  nach  rechts  zur  Folge. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  ist  bald  gefunden, 
wenn  man  bedenkt,  dass,  wie  die  unten  mitgetheilten  Ver- 
suche darthun,  die  Richtung  nach  links  und  rechts,  d.  h,  die 
zu  den  Lichtstrahlen  senkrechte  horizontale  Richtung  in  dem 
benutzten  Kj-ystaU  nicht  gerade  mit  einer  Ase  fohlender  Piezo- 
electricität zusammenfdllt.  Die  Erscheinungen  sind  dann  ein- 
fach aus  den  zuerst  besprochenen  Versuchen  abzuleiten;  rer- 
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laufen  doch  die  KraDlinieD  im  oberen  Theile  der  Platte 
neben  der  Vertiefung  imgefälir  horizontal;  ein  Theil  dersellten 
fällt  folglich  mit  Kiclituiigoii  zu^ammeD,  in  wflction  die 
Doppolbrechung  g<^ilti(iart  werden  kann;  im  unteren  Theil 
der  Platte  dagej'pn  «teilen  die  Krtiftiinien  vertical,  diese  liegen 
somit  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  und  erzeugen  deshalb 
keine  Aenderung  der  Boppelhrechung.  Dem  entsprechend 
verschiebt  sich  blos  das  obere  Ende  des  Streifens  und  nicht 
das  untere.  Die  Beobachtung,  daas  die  liichtung  der  Ver- 
Bohiebung  wechselt,  wenn  die  Electrisirung  oder  die  Lage 
des  Streifens  wechsoH,  ist  in  vollständiger  ÜebcrGinstimmung 
mit  der  gefundenen  Thataache,  dass  die  Zunahme  der  Doppel- 
brechung de«  Quarzes  in  eine  Abnahme  übergeht,  wenn  die 
Richtung  der  Kraftlinien  umgekehrt  wird. 

Es  hatte  sich  oben  weiter  ergeheta.  dass  man  aus  der 
Vertheilung  der  Piezoelectricität  bei  gegebener  Richtung  der 
Kraftlinien  mit  Bestimmtheit  im  voraus  Hchliessen  kann,  ob 
eine  Zunahme  oder  eine  Äbnabme  der  Doppelbrechung  statt- 
tinden  wird,  und  es  fragt  sich  öomit,  ob  bei  dem  neuen  Kry- 
stall  die  aufgestellte  Regel  bestätigt  gefunden  wird  oder  nicht. 

Die  Platte  wurde  auf  Piezoelertricitat  untersucht.  Ein 
Druck  anf  die  quadratische  OberHSche  in  der  Richtung  der 
Hauptaxe  lieferte  keine  deutlich  erkennbare  Menge  von  Elec- 
tricitat  an  den  Drucketellen.  Anders  verhieäten  sich  Jedoch 
die  vier  sehmalen  SeitenHächen;  dieselben  sollen  der  Reihe 
nach  mit  a,  A,  c,  d  bezeichnet  werden.  Eine  Druckzunahme 
in  der  Richtung  parallel  h  und  rf  lieferte  hei  n  positive,  bei 
c  negative  Electricität;  eine  Druckabnahrae  die  entgegen- 
geaetzten  Electricitäten.  Eine  Druckzunahme  in  der  Rich- 
tung parallel  o  und  c  ergab  bei  b  negative,  bei  d  positive 
Etectricität;  eine  Druckabuahme  das  Gegentheit  In  beiden 
Fällen  erhielt  ich  kräftige  Ausschläge  des   Blectroskops.') 

1)  Zwischen  den  hcidcu  Ukiitungeii  parallel  h  imrl  d  und  pnrallel  a 
und  c  mu¥3  tin  F<;Id  liegen,  weldies  sk'h  in  ijüiünelectriapher  Bfziehmig 
öntgegGiigpBetzt  vecliiilt  zu  den  beJdiin  t'nldi^rn,  zu  wifklien  dies«  Kicli- 
tuu^n  »eliören.  In  dor  TImt  ergab  ciuo  DriickBiiiKvIirnc  in  der  Rich- 
hmR  der  DidHMiak'  i\vs,  Q:iiB<Jrüte8,  w«li'lie  vm  dci-  Ei:kc  o,  d  zu  der 
Ecku  Ä,  c  gflit,  bei  a,  d  negative,  bei  h.  c  positive  ElectricitÄtj  ehie 
I>ra<!l'!ab]iftlicne  das  Gegcntbeil. 

Adh.  a.  n.y».  a  Chttn.  H.  F.  xvu[.  15 
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:  v«rtii^ftle 
horizontale 

;  linrizontalc 
;  Vi^rticalc 


Compc 


Es  wurde  nun  die  Pllatte  wieder"  in  die  mit  Benzol  ge- 
füllte Fliisf.he  gebracht  und  eine  Wiederholung  der  electro- 
optiHcben  Versuclie  vorgönomnien.  Die  optische  Wirkung 
der  Electricitüt  "worde  auch  jetzt  vergliclien  mit  der  Wir- 
kung piner  in  horizontaler  oder  verticaler  Richtung  compri- 
mirten  Grlasplatte.  Wenn  es  also  im  Folgenden  z.  B.  heJsst: 
unten  + ,  üben  - ;  obere»  Ende  des  Streifens  links  :  horizoatalo  Oompr., 
so  ist  das  eine  Abkürzung  von  folgendem  Satz:  Wenn  die 
untere  Electrode  positiv,  die  obere  negativ  war,  so  neigte 
eich  das  obere  Ende  des  linka  von  der  Mitte  liegenden  Strei- 
fens nach  der  Seite  bin,  mich  weicher  der  ganze  Streifen 
durch  eine  CompressioQ  der  Glasplatte  in  horizontaler  Rich- 
tung verschoben  werden  konnte. 

Verauch  1.  Die  Lichtstrahlen  gingen  parallel  n  und  e 
durch  die  Platte;  a  lag  links,  r  rechta: 

«lutea  +,  oben  — ;  (ibcrca  Ende  rtftö  Streifone  linka 

unten  - ,  oben  +  : 

«nteu  +,  iibt'u  - 

unten  — ,  oben  4-; 

Versuch  2.     Lichtstrahlen  parallel  a  nnd  c;  a  rechts, 

c  links: 

unten  +,  nbeti  —  ; 
unten  — ,  oben  +; 
\mi^o  4-1  oben  - ; 
unteo  — ,  üben  +; 

Versuch  3. 
ti  links: 

iinJen   +,  (ibon  — ;  oberes  Eniie  des  Streifens  links     :  verlicale      Compr. 

unten  — ,  ttben  4-;        .,  .,        „          „            ,,        :  bnrizontale       „ 

unten   4-,  obe«  - ;        ,,  „        .,          ,,        rechts  :  horizimtala       ,, 

tinteo  — ,  oben  4-;        .,  „        „          „            „       :  vertk'ftl« 

Versuch  4.     Lichtstrahlen  parallel  A  und  rl; 
d  rechts: 

luiten  +,  oben  — ;  «heres  Ende  dea  Sfi'eifenB  links    :  h*-irizontate  Compr, 
unten  — ,  oben  4-;        „         „        ,,  „  „       ;  vftrticalns  „ 

unten    4-,  üben  — ;        ,,  „        „  „        rechts  ;  v«rticale  „ 

unten   — ,  ob*in  4- ;        ,.  ..        .,  „  .,        :  horizontale       „ 

Man  überzeugt  sich  nun  leicht,  daas  diese  Ergebnisse 
sich  in  jeder  Beziehung  in  vollständiger  Uebereiastimmung 
belinden  mit  den  aus  den  zuerst  mitgetheiJten  Versuchen  er- 
haltenen Resultaten. 


:  iKiriznntale  Compr. 
„         .y        ..         „  ,.       1  vei-tioale  ,, 

„         ,,        „  „         reehtB  :  vorticale  ,, 

„  ..        .,  .,  ,,       :  borizontale       .. 

Lichtstrahlen  parallel  Ä  uod  d;  h  rechts, 


links, 
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£b  darf  Dicht  unerwäbut  bleiben.  Am»  die  im  Obigen 
mitgetbeilten  Phäiiomene  nach  mit  Hülfe  von  zwoi  bekannten 
Thatsachen  aich  erklären  lassen.  Die  eine  dieser  Thatsachen 
wurde  vor  kurzem  von  den  Hrn.  J.  nnd  P.  Cnrie  aufge- 
funden') und  lautet:  theilt  man  den  Buden  einer  Nebenaxe 
eines  Quarzkry  Stalles  ent^egenge  setzte  El  ectrici  täten  mit,  so 
ist  die  Folgü  davon,  dnss  der  Krystall  sich  in  der  Richtung 
dieser  Ase  zusammenzieht,  resp.  auH.dehnt,  jenachdem  die 
Zeichen  dar  zugefülirten  Eleetricitaten  den  Zeichen  der  an 
diesen  Enden  durch  einen  in  jener  Richtung  ausgeübten 
Dmck  entstehenden  Piftcoclectricitäten  entgegengesetzt  oder 
gleich  aind.  Ich-tialte  es  nun  für  sehr  wahrscheinlich,  dasB 
dieses  zunächst  nur  für  die  Richtung  einer  24ebenaxe  ge- 
fundene Resultat,  sich  für  jede  Richtung  senkrecht  zur  Haupt- 
axe  ergeben  wird,  und  dat^o  somit  die  Richtung  der  Zwischen- 
axe,derAjce  fehlender  Piüzoelectricität  die  Eigenachaft  besitzt, 
dass  electrische  Kräfte,  welche  in  dieser  Richtung  wirken^ 
keine  merklichen  Formveränderungen  des  Quarzes  in  dieser 
Richtung  erzeugen.  Bis  jetzt  habe  ich  noch  keine  Gelegenheit 
gehabt,  die  Richtigkeit  der  Curie'schen  Versuche  zu  prüfen 
und  dieselben  in  der  angedeutotenWeise  zu  erweitern;  da  mich 
jene  Versuclie  auch  deshalb  sehr  intereasireo,  weil  sie  in  naher 
Beziehung  stehen  zu  meinen  früheren  Versuchen  über  soge- 
nannte electrische  Ausdehnung^,  werde  ich  sobald  wie  mög- 
lich diese  Untersuchung  in  Angriff  nehmen. 

Die  zweite  leicht  zu  bestätigende  Thatsache  ist  die,  dass 
eine  mechanische  Compression  des  Quarzes  senkrecht  zur 
Hauptaxe  auf  die  Lichtstrahlen,  welche  seukrechtzur  Uauptaxe 
und  zur  CompresBioDBrichtung  durch  den  Krystall  gehen,  qua- 
litativ dieselbe  Wirkung  ausübt,  wie  eine  in  gleicher  Richtung 
statttindende  Compression  einer  eingeschalteten  Glasplatte.') 

Unschwer  wird  man  finden,  dass  die  beschriebenen  Er- 
scheinungen bis  in  ihre  Details  hinein  vollständig  in  Ueber- 
einstimmung  sind  mit  den  soeben  mitgetheilten  Eigenschaften 
des  Quarzes. 

a)  J.  u.  P.  Curie.  Compt  rend.  ft».  p.  1137.  1881. 
2)  Röntgen,  Ber.  d.  Oljerb.  Ges.  30.  p.  X.  1881, 
S)  Ürewsier,  Trana-  of  Edinb.  8.  jj.  281.  iyi8. 
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lieber  die  eigenthliiolichea  Erscbeinungen,  Teiche  ict 
beobachtete,  wenn  die  Liclitetrahlen  parallel  uiit  der  Haupt- 
axe  hindurchgingen,  hofl'e  ich  später  zu  berichten. 

Giesäen,  den  25.  Nov.  18Ö2. 


III. 


JJeber  das  optische  T&rh-alten  des  Quartes  im 
elektrischen  Felde;  tfon  A,  S.tindt. 


Im  verflossenen  öommer  hegsinnen  Hr.  Prot",  F.  Braun 
und  ich  eino  gemeinachaitliche  Untersuchung  über  die  von 
Kerr  entdtickte  Doppelbrechung  im  dielectriachen  Felde. 
Unter  den  festen  Körpern,  die  wir  prüften,  befanden  sich 
auch  einige  Quarzstücke.  Wir  schickten  homogenea  Licht 
(Natrontiamme)  längs  der  optischen  Axe  durch  die  Krjstalle, 
sodass  man  zwischen  zwei  ^Micol'schen  PriemeD  Theile  der 
bekannten  Bingfigur  »inee  einaxigen  Erystalls  im  (Gesichts- 
feld hüttc. 

Beim  Electrisiren  des  Quars^stückes  erlitten  die  Ab- 
schnitte der  Ringe,  welche  man  sah,  stets  eine  kleine  Ver- 
rilckung,  sodass  dadurch  eine  Äenderung  der  Doppelbrechung 
des  Quarzes  durch  Electrisiren  erwiesen  war. 

"Wir  mussten  indess  die  Arbeit  «ntcrbrechen,  bevor  es 
uns  gelaug,  die  (reBetze  des  eigenthümUchen  Verhaltens  des 
Quarzes  klarzustellen,  da  in  den  uns  zu  Gebote  stehenden 
R9,uinea  im  Sommer  die  benutzten  Holtz*-schen  Maschinen 
fast  Btä.ndig  den  Dienst  versagten. 

Ich  habe  nun,  nach  Uobereinkommen  mit  Hrn.  Eraun, 
im  Beginn  dieses  Winters  die  Untersuchung  allein  wieder 
ftufgenorameo.  Es  gelang  mir  bald,  die  im  electriachen  Felde 
auftretende  Äenderung  der  Doppelbrechung  des  Quarzes  auf 
eine  bereits  bekannte  Erscheinung,  ug,mlich  die  von  Hrn.  Lipp- 
mann theoretisch  erschlossene  und  von  den  Herren  J.  und 
V.  Curie  experimentell  nachgewiesene  Compression  und 
Dilatation  eines  hemimorphen  Krystalls  beim  ElectrlBiren 
desselben  zurückzuführen.  ÜerQuarz  gehört,  wie  Hr.  Hankel 
nachgewiesen  hat,  wenigstens  in  Bezug  auf  sein  pyroelectri- 
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achßs  Verhalten  zu  den  h^^mimurphen  Kryntalleo,  und  zwar  iet 
jede  der  drei  Richtungen,  welche  zw«!  gegenüber  liegende 
Kanten  dos  sechsseitigen  Prianias  dw  Quarzea  verbinden  und 
Muf  ibnen  senkrecht  stehen,  eine  hemimorplio  Axe.  Ich  beal>- 
sicbtigte,  ausser  Quarz  noch  andeiT'  heoiimorphe  Krystolle, 
wie  Zucker  u.  s.  w.  zu  unter^uülien. 

Eine  soeben  erhaltene  Abhandlung  des  Hm.  B-öntgen 
„Ceber  die  durch  electrische  Kr&fto  erzengte  Aen- 
derung  der  Doppelbrechung  des  Quarzes"'}  veraolasat 
mich,  meine  bisherigen  Versuche  kurz  mitzutbeilen ,  welche, 
wie  ich  glaube,  das  yptische  Verhalten  de»  Quartes  im  eLec- 
tnHchen  Felde  Ti>Uig  klarstellen.  Ich  habe  übcrdieü  eine 
etwas  einfachere  Beobacbtuagsmethode  als  Küntgen  ange- 
wandt, welche  gleichwob!  doch  die  zieniticli  complicirten  Er- 
suheinungen  uehr  Übersichtlich  darstellt. 

Es  genügt,  eine  Versuchsreihe    au    einem  beetimmten 
Quarz^tücke  zu  beschreiben;  alle  anderen  geben  analoge  Re- 
sultate.    Das  betreffende  Stück,  aoi" 
welches  sich  die  nachtolgemien  Ver- 
suche   beziehen ,    war     eine     Säule 
von  quadratischem  Querschnitt.    Die 
Längsrichtung    der    30  mm    langen 
Säule    öel    mit    der    Richtung    der 
optischen  Aie  zusammi?n.   Die  Fig.  1 
zeigt  den  Querschnitt  des  einen  En- 
des, das  mit  E  bezeichnet  aein  mag; 
in  denselben   ist  die  Lage   der  drei 
hemimorphen    Ajien    eingezeichnet   und    sind    ditiselben   mit 
1,4;  2,5;  3,6;  bezeichnut. 

Dass  letztere  Äsen  wirklich  die  gezeichnete  Lage 
hatten,  ergab  die  piezoelectrische  Untersuchung  deq 
Stückes. 

Wird  ein  Druck  auf  die  Flächen  al>  und  cd  ausgeübt 
in  der  Richtung  1,4;  so  wird  Fläche  ab  positii;,  Fläche  cd 
negativ;  beim  Nachlassen  des  Druckes  tritt  die  umgekehrte 
Electricitat  auf.    Wird  in  der  Richtung  Ärf  gedrückt,  so  wird 

1)  Röntgen,  Bcr.  der  OberliPBB.  ße».   f.  Natur-  u.  HeUliaQde.   22, 
p.  4«.  19»'J.     Wied.  Alm.  18.  p.  21S. 
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die  Kante  *  negativ,  d  positiv;  wird  in  Richtung  ca  gedrflckt, 
80  wirr!  Konte  c  negativ,  a  positiv.  —  Da  die  Axen  der 
Hecaimorpliie  sich  unter  je  60'^  schueidflD,  uad  an  ihren 
Enden  entgegengesetzte  JElectricit&t  durch  Druck  auftreten 
8r>U,  so  müssen  sie  also  nach  den  obigen  Versnchen  liie  in 
der  Figur  gezeichnete  Lago  im  Krjstall  hahen.  Die  Zeichen 
der  durch  Druck  hervorgerufenen  Electricität&n  sind  in  der 
Pigiir  den  Enden  der  Axen  beigefügt. 

Nach  der  Entdeckung  der  Hru.  Lippmann*)  und  J. 
und  P.  Curie^)  tritt,  wenn  ein  Krysta.Il  so  in  ein  eldc- 
tristhes  Fotd  gebracht  wird,  daes  die  etectrischen  Kraftlinien 
oder  eine  Projection  derselben  mit  einer  piezoelectri sehen 
Axe  zusammenfallen,  eine  CompresBion  oder  Dilatation  in 
dieser  Richtung  auf,  und  zwar  eine  Dilatation,  wenn  die  di- 
electrische  Polarisation  des  Krystalles  im  Felde  die  gleiche 
ist  wie  diejenige,  welche  durch  Druck  erzeugt  wird,  iind  eine 
Compression,  wenn  die  dielectrische  Polarisation  im  Felde 
die  umgekehrte  ist  von  derjenigen,  wek'rhe  ein  Druck  in 
der  betrefftinden  Richtung  hervorrufen  würde. 

Bringen  wir  also  unsere  Qiiarzs&ule  8o  in  ein  electri- 
sches  Feld,  dasa  die  optische  Axe  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien, und  diese  selbst  senkrecht  zu  zwei  gegenllberhegenden 
Seiten  sind,  so  haben  wir  folgende  Fälle: 

1)  Wenn  ab  positiv  und  vd  negativ  electrisirt  werden, 
so  findet  ib  Richtung  1,4  Dilatation  statt. 

2)  Wenn  tib  negativ  und  cd  positiv,  90  ist  in  Richtung 

1.4  Compression. 

3)  Wenn  bc  positiv  und  cd  negativ,  so  ist  in  Richtung 

2.5  CompressioDf  in  Richtung  3,f>  Dilatation. 

4]  Wenn  bc  negativ  und  ad  positiv,  so  ist  in  Richtung 
ü,5  Dilatation,  in  Richtung  3.6  Compression. 

Diese  Compressionen  und  DitatatJonoo  müssen  ebenso, 
ala  ob  sie  auf  mechanischem  Wege  erzeugt  wären,  die  opti- 
schen Eigenschaften  des  Quarzes  beeinflussen. 

Aus   den    ünterauchungen    von    Pfaff    und    denen    von 

1)  Lippmann,  Jount.  de  PLya.  10.  p.  381.  1B81;  Aiio.  <3e  cJiim.  et 
de  phya.  2t.  p.  145.  1881. 

2)  J.  LI.  P.  Curie,  Gompt  read.  93.  p.  1187.  I8iä!. 
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Mach  und  Herten')  weiss  man,  dass.  wenn  man  auf  einen 
Quarz  senkrecht  zur  optischen  Axe  einen  Dnick  anaiibt, 
der  Quarz  zweiaxip  wird,  ond  zwar  der  Art.  dasa  die  Axen- 
ebene  die  Richtung  de»  Druckes  enthält.  IVenD  man  also 
im  Quarz»tücke,  vretclie»  im  Polnrisationsapparate  die  be- 
kannte Kingtigur  zeigt,  seitlich  presst,  so  verlangorn  sieb  die 
Kinge  in  der  Kichtung  des  Druckes  zu  Ijcmniecaten;  bei 
einem  seitlichen  Zuge  erhält  man  ein  Oefl'nen  t 
der  Kreise  zn  Lemniat-aten  senkrecht  zur  Zug- 
richtung. Bei  meinen  Versuchen  hrachte  ich 
nun  die  Qujirz*äule  in  einen  horizontalen  Pola- 
risatioDsapparat.  Man  hatte  aUdaun  zwei  bis 
drei  Kinge  im  tiesichtsfuld.  Das  Ocularnicul 
wurde  meist  so  gedreht,  dasa  die  Mitte  des  Kingsystoms 
hell  war.     [Vgl.  Kig.  2.) 

Wurden  riann  zwei  gpgenilher  liegende  Seiten  der  S&ule 
mit  Metallbplegun^en  versehen,  welclio  mit  den  Eloctroden  einer 
Holtz'schen  Maschine  verbündten  waren,  und  wurden  diese  in 
Thütigkeit  gesetzt,  bo  änderte  sich  das  Eingsystera,  und  zwar: 

1)  Wenn  die  Seiten  ai  und  cä  mit  Metallbelegungen  ver- 
sehen waren,  dit  den  Bezeichnungen  der  Seiten  entsprechend 
mit  Aii  nnd  CD  bezeichnet  werden  mügen^  und  AB  positiv, 
CO  negativ  electrisirt  wurde,  so  erhält  man  die  Fig.  3. 

2)  Wurde  AB  negativ  und  CD  positiv  gemacht,  so  er- 
hielt man  Am  Fig.  4. 

3)  ISiad  die  Seiten  &c  und  ad  mit  den  Belegungen  BC 
imtl  AD  versehen ,  und  wird  BC  positiv  und  AÜ  negativ 
electrisirt,  so  sieht  man  Fig.  5. 

4)  Wird  BC  negativ  und  AD  positiv  electrisirt,  so  er- 
hält man  Fig.  6. 


Fig.  5. 


1|  Miich  und  Merten,  Wiener  Ber.  32.  p.  Sia.  IStö. 
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Die  VerÄnderuDg  dei*  Ringe  ist  io  den  Figuren  etwas 
stärker  gezeichnet,  ale  sie  bei  den  Versuchen  wirklich  be- 
obachtet wurde.  Daas  das  Quarzstück  iu  dem  Sinne,  wie 
es  die  Figuren  3  bis  6  angeben,  optisch  zweiaxig  wurde,  war 
aber  selbst  bei  schwacher  Electriainrng  immer  deutlich  zu 
erkennen.  Die  Axenebeoe  enthält  immer  die  Läagsricbtuug 
der  gezeichneten  ellipsenähn liehen  Ringe. 

Vertauscht  man  die  Stellen  von  Beobachter  und  Licht- 
quelle, wi  folgen  ftir  Erateren  die  Buchstaben  abcd  nicht 
in  einem  Sinne  aul'einander,  welcher  dem  des  Uhrzeigers 
entgegengesetzt  ist,  sondern  in  einem  diesera  gleichgerichte- 
ten. Dadurch  wird  für  den  Beobachter  für  die  unter  1) 
und  2)  gegebenen  Electrisirungen  nichts  geändert.  Wird  aber 
wie  unter  3)  electrisirt,  st)  bleibt  zwar  die  Veränderung  dea 
Ringeystems  im  t^uarz  dieselbe,  für  den  Beobachter  er- 
scheint dann  aber  die  in  Figur  6  gezeichnete  Figur,  wnd  wird 
nach  der  angegebenen  Umdrehung  dea  Quarzstücks  wie  in  4) 
electrisirt,  so  sieht  der  Beobachter  die  in  Fig.  5  gezeichnete 
Figur- 

Eine  Vergleicbung  der  in  Fig.  3  bis  6  gegebenen  Ring- 
systeme mit  den  oben  unter  1  bis  4  gegebenen  Compressionen 
und  Dilatationen  zeigt  nun  sofort,  dass  die  bei  der  Elec- 
trisirung  auftretenden  A-enderungen  der  Doppel- 
brechung durch  jene  CompresBionen  und  Dilata- 
tionen völlig  erklärt  werden.  Es  kann  wohl  kaum  be- 
zweifelt werden,  dass  die  bei  anderen  hemimorphea  Sub- 
stanzen im  electrischen  Felde  etwa  auftretenden  Aentterungen 
der  Doppelbrechung  sich  in  derselben  Weise  erklären.  Die 
Versuche  geben  somit  eine  sehr  anschauliche  Darstellung 
der  Lippmann-Curie'schen  Entdeckung  der  elastischen 
Deformationen  hemimorpber  Krystalle  im  electrischen  Felde. 

Sie  sind  auch  im  allgemeinen  in  Debereinstimmung 
mit  den  Resultaten  dea  Hm,  Röntgen. 

Wenn  letzterer  in  dem  Fall,  in  welchem  die  eiectri- 
(fchen  Kraftlinien  mit  den  Mittellinien  zwischen  zwei  Uemi- 
morphen  Axen  des  Quai^zes  (Axe  fehlender  Piezoelectricität 
nach  Röutgen's  Bezeichnung)  "zunammenfallen,  keine  Ver- 
änderung der   Doppelbrechung  erhielt,    so   liegt  der   Grund 


fet/er. 

hierftir,  wie  ich  glitube,  nur  in  seiner  Versuchs  Unordnung. 
In  dies«m  Fall  liegen  die  Schwingiingsebenen  der  DoppeU 
Wechuug,  welche  durch  die  Electrisirung  erzeugt  wird 
unter  45"  zu  jener  MittelliDie  and  zu  den  Kraftlinien.  Nud 
gilit  Röntgon  an.  dass  die  Schwingunffsebene  seiner  Ni- 
cola stetB  unU-i-  45''  y,u  der  Riclitung  der  K.ruftlinioii  standt-n; 
mitbin  konnte  ihm  die  erzeugte  Äenderung  der  DcppeU 
brechung  entgehen. 

Strasshurg,  Physik.  Inst.  December  1882. 


Veber  die  ytttfftietisiruntfsfunvtlon  von  Stuhl 
uiut  Xickelf    von  Hugo  Meyer, 


m 

^^^^^V'  1.    Einleitung. 

Lääst  man  aiit'  einen  weichen  Eieenstab,  mit  sehr  schwachen 
Kräften  beginnend,  nach  einander  stärkere  und  stärkere  mag- 
netisirende  Kräfte  wirken,  so  wächst  bekanntlic-h  das  magne- 
tische Moment  anfangs  schneller  als  die  magnetisirende  Kraft, 
später  tritt  das  entgegengesetzte  Verhalten  ein."^)  Bei  der 
Untersuchung  von  Stahlellipsoiden  hat  Fromme*)  gefunden, 
dass  jener  Wendt-punkt  sehr  niedrig  liegt,  und  dass  schon 
bei  sehr  schwachen  magnetisirenden  Kräften  der  Quotient: 
magnetisches  Moment  der  Vulumeneinhcit  durch  magneti- 
sirende  Kraft,  den  wir  allgemein  als  Magnetisirungsfunction 
bezeichnen,  abnimmt  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft. 
Promme  schliesst  aus  seinen  Beobachtungen,  dass  die  Mag- 


1)  W.  Weher,  Elechufl,  Maaaabeat.  3.  p.  570  (Kirchh.iff,  CreUe's 
Joum.  IS.  p.  370.  IS54,  Al.h.  p,  193.  1882);  v.  Quintu»  Ipiliu»^,  P..gg. 
Ann.  Hl.  p.  I2ö.  1861;  Ovr-vlieck.  Pogg.  Ann.  185.  p.  7<.  laß«;  Stn- 
letow.  Pngg,  AuD.  144.  p.4;i9.  1S72;  KuwUnd,  Pliil.  Mag.  46.  p.  HO. 
IStS;  ttieuke,  Pogg.  Abd-  U».  p.  433.  1973.  Wied.  Aun.  13.  p.  465. 
1881;  Hutha,  lieber  doi  MagneüsmUB  weicher  Eisencylinder,  Dortiniuid 
1876;  A.  U  Holz,  Pogg.  Ann.  Ergbd,  S,  p.  a53.  1077;  Baui',  Wied. 
Auii.    11.  p.  394,   ISSn.     Wicdt-maini.  Galyaniamos  (2)  II  L  p.  348. 

2)  C.  Frumnitf,  t'ugg.  Äuii.  Kr^bd.  7.  üSO.  Iö7ti. 
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DeüsirungsruDctioii  dea  Stabla  tou  einem  grossen  Atiiangs- 
werthe  an  zuerst  raach,  dann  langsamer  abuimmt  und  sehr 
bald  eiu  Miuimum  orreicbt,  ilesat-ii  Eintreten  von  der  speci- 
fiaclien  Natur  des  Stahls  abhängig  ist.  Eb  tritt  bei  einem 
desto  kleineren  Wertbe  ein,  je  härter  der  Stahl  ist. 

Es  beruhen  diese  Schlüsse  auf  Beobachtungen  mit  ver- 
hältnissniftssig  wenig- gestreckten  Ellipsoiden;  je  kleiner  aber 
diis  YtirhäLtQiss  der  grossen  zur  kleinen  Äxe  ist,  desto 
weniger  zuverlässig  erscheinen  die  ßesaltate.^)  Veraache  mit 
sehr  gestreckten  ElliiiBoiden,  reep.  Cylindei-n  sind  allerdings 
zu  einer  Prüfung  der  Poiason'schen  Theorie,  auf  welche 
die  genannten  Arbeiten  zum  grfisston  Theile  abzielen,  nicht 
geeignet"),  allein  es  dürften  gsgen  jene  Theorie  kaum  noch 
Zweifel  erhoben  werden,  und  man  wird  daher  auch  stark 
gestreckte  Cylinder  zur  experimentellen  BestimmuDg  der 
Magnetisirungsfunction  benutzen  können.  Auf  Veranlassung 
des  Hrn.  Prof.  Riecke  habe  ich  es  daher  unternommen,  die 
Abhängigkeit  des  magnetischen  Momentes  von  der  magne- 
tisirenden  Kraft  für  sehr  schwache  Kräfte  an  stark  ge- 
streckten Stflhlcyliudem  zu  prafen. 


2.    Material,  Apparate  »ind  VersuehfiBuordnung. 

Ich  habe  mich  bemüht,  meine  Kesultate  durch  möglichst 
zahlreiche  nnd  umfassende  Versuche  zu  stützen  und  dem- 
gemäsH  von  drei  ver8cbie.(iL'iien  Stahlsorten  für  je  neun  Stäbe 
die  Magnetisirungsfunction  li  bestimmt,  d.  i.  den  Quotienten 
magnetisches  Moment  eines  imentllich  gestreckten  Cylinders 
vom  Volumen  Eins  dividirt  durch  die  raagnetisirende  Kraft. 
Die  Stäbe  waren  gerade  Kreiscylinder  durch  den  Mechaoikus 
Apel,  hier,  aus  Stahl  angefertigt,  welcher  von  H.  Kirch- 
hoff in  Berlin  unter  folgender  Bezeichnung  in  den  Handel 
gebracht  wird: 

I.    Bester  blanker  englischer  Gussstahl, 
H.    Polirter  englischer  Stulihstahl, 
III.    Gezogener  weicher  blanker  Stuhl. 


A 


II  Stölßtow,  1.  c.  p.  441;    Fruimiic,   1,  c,  p.  .SM»;    Riecke,  WSed. 
Ann.   la.  p.  496,  18»1. 

2)  Itieckfl.  I.  f.  p.  490. 
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1          In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Diniensioaea  der  Stäbe        ^^M 

1   zuaatamenge stellt;  die   Läns»  a   uad   der  BarcLmossei*  £  in        ^^M 

1    Miitime^rn,   du»  Vi>tuiiU!n    f    in   CiibikuiilliineterQ,   das  (re*        ^^| 

wicht  7>  tD  Millignimmen,  das  apeciHsche  Gewicht  s  und  eine        ^^M 

Constante  P,  welche   bedingt   ist  durch   das  Verhältniss  der        ^^| 

liSnge  der  iStübn  zu  ihrem  Durchmesser;  m  ist  nämlich:               ^^M 

Die  Längen  wurden  mit  dem  Comparator  gemessen,  das        ^^| 

Tolumen   durch   Wägung   in   Wasser   bestimmt    und   daraus        ^^M 

der  mittleie  BurchmeHser  berechnet.                                              ^^M 

Tabelle                                                     ^M 

Sta)il8'>rte  I.                                                              ^| 

« 

b                 « 

3>               • 

^1 

1.    1     299490 

&,107       »I29,fl 

47ß22 

7,7315 

^H 

2.        849,395 

»,120    ,    7192,0 

66757 

7,7  J  52 

i,osw             ^H 

8.    ,     89«,  130 

B,112        S192,fl 

(13802 

7,7504 

0,8172                   ^H 

4.    '     450,213 

Sil'äG        929Ö,: 

73034 

7,82(i6 

^H 

b.         400,025 

3.921     ;    48^9,9 

3rH42 

7.7558 

0,4862                   ^H 

6.         440,040 

3,918    ■    53114,8 

4I3T2 

7,7^14 

^^1 

1.    1     359,627 

8,088    ,    2695.3 

20826 

7,(!8»Ö 

^H 

8.         S  90,1 32 

3,091        2926,7 

2262& 

7.(i9»2 

0.3T20                     ^H 

9.        4l9,e« 

3,0ÖT        3)42,1 

24373 

7,7193 

0,3436                   ^H 

^^^K                                             SCnhlaorte                                                                   ^^| 

^^   1. 

300,107 

4,99'    ,    588fi.l 

45887 

7, 74104    !    1,3818                     ^H 

3. 

350,1)53 

4,989    1    tlfi42,9 

5ari43 

7,78^1    1   \,mi)i                ^^M 

S. 

3i)ö,r)ß3 

5,Wll    1    ;S47,5 

«1281 

7,7735        0,8172                   ^H 

4. 

443,770 

4,992    .    »äflö,3 

ä877S 

7,7741        0,0346                   ^H 

b. 

3!}fl,6*0 

3,970       494«,?! 

379  r>4 

7,6383        0,5408                   ^^ 

Ö. 

440,183 

3,973        54f.7,l 

41358 

7,0534        ii,4iV«7                          1 

T. 

359,997 

2,971         2495,1 

19360 

7,7199       Ü.4006                          M 

S. 

a9W,S40 

2,964        2ß9(),7 

20767 

7,(;ä32        <l,343&                     ^H 

9. 

419,823 

2,971         2911,1 

2257» 

7,7205    '    0,28ß2                     ^H 

^^V                                                  Stalilgortt>  ni.                                                                  ^^1 

^"     I. 

295,837 

C,209    !    6989,0 

5008-2 

7,800»        1,4  HS                     ^H 

■             2. 

34!>,78T 

5,204        74+0,4 

58a5& 

7,8061     1    1,0796                     ^H 

■             &. 

399,"43 

5,207     1    8511,7 

6675S 

7,8051       0,8172                   ^H 

1              '^' 

44&,5U0 

5,203 

9.15I>,1 

75Ü7B 

7,81S7        0.(1749                     ^^1 

■           b. 

399,'i77 

4,014 

;j058.3 

39803 

7,7914        0,5402                     ^^1 

■              6. 

139,350 

4,00Ü 

5515,2 

43182 

7,7918        0,461«                     ^H 

■ 

3.19.750 

:t,04-g 

26IB,4 

20545 

7,til4»        0,3880                     ^^M 

■             S. 

S89,til» 

3,047 

2840,9 

222«0 

7,7977    '    0,3485                   ^H 

^^     8. 

420,100 

a,06w 

80B»,3 

24002 

7,7822    1    0,2862             ^^^H 

iBB  B.  Meyer. 

"Um  den  Eiofluas  der  Härtung  des  Stahles  auf  die  Mag- 
netisiruagsfuDction  zu  prüfen,  wiirden  später  die  ursprünglich 
weichen  Stäbe  stark  geglüht  und  aladaan  plützlich  abgelöscht. 
Die  mechani geben  Aenderungen ,  welche  die  Stäbe  durch 
diesun  Process  örlitt&ü,  sind  aus  folgender  Tabelle  zu  er- 
kennen; sie  enthält  Volunieo,  (jjewiuht  und  specitiächas  (ie- 
wicbt  der  gehärteten  Stäbe. 

Tabelle  2. 


r^orte  l. 

Soi 

te  n. 

V 

P 

s 

V 

P 

t 

1. 

6lä8,3 

47460 

7,6749 

1. 

5926,1 

45778 

7,72+4 

2^ 

7212,6 

55575 

7,7052 

2. 

6923,0 

53458 

7,7217 

3. 

SS40,4 

63587 

7,7  lOÖ 

3. 

7918,8 

61190 

7,7272 

4. 

ft351»l 

72792 

7,7843 

4, 

8859,7 

6Bß72 

7,7511 

6. 

48ti4,4 

37497 

7,7085 

5. 

5014,2 

37870 

7,5526 

e. 

&95t,l 

41243 

7,7064 

ft. 

5553,5 

41833 

7,7097 

T. 

Ä710,8 

20684 

7,B30I 

7. 

2504,1 

ISStiO 

7,6916 

8. 

2949,6 

2248a 

1,Uhb 

S. 

2718,8 

20712 

7,6180 

9. 

3179,3 

24278 

7,BSß3 

», 

29S9,6 

22482 

7,6480 

Sorte  in. 

B 

P 

g 

V 

P 

8 

1. 
2, 
S. 

4. 
ö. 

6S12,7 
7378,4 
6420,8 

948e,0 

5011,2 

49031 
57764 
S6160 
74495 
39176 

7,8643 
7,8288 
7,8573 
7,8532 
7,8177 

6. 
7. 

8. 
9. 

5447,7 
2606,0 
2R16,7 
3049,5 

42724 

20231 
220S« 

23752 

7,8426 
7,7832 

7,8232 
7,7914 

Die  Vergleichung  dieser  beiden  Tabellen  ergibt  für  die 
Sorten  I  und  II  durch  das  Härten  eine  Abnahme  des  Ge- 
wichtes und  eine  Zunahme  des  Volumens,  demgemlkss  eine 
Abniihme  des  speciiischen  Gewichtes,  was  mit  früheren  Be- 
obachtungen von  Fromme^)  in  Einklang  steht.  Dass  von 
Stäben  verschiedener  Dicke  die  dünneren  durch  das  Harten 
eine  grössere  Ähnalime  des  specifischen  GewichteB  erfahren 
als  die  dickeren,  tritt  bei  I  deutlich  hervor,  weniger  gut  bei 
II.  Anders  verhalten  sich  die  Stäbe  der  Sorte  III,  die 
Stäbe  aus  „gezogenem  weichen  blanken  Stahl,"  Hier  haben 
beim  Härten   Gewicht  und  Volumen  abgenommen,  und  das 


1)  Fromme,  Gott  Nachr.  1876.  p.  165. 
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specifiscbe  Gewicht  ist  gewachsen;  nur  III  7  macht  eine  Aus- 
nahme. Diese  Erscheiming  v/iis  mich  das  weiter  unten  be- 
handelte magnetifitihe  Verhallten  dfr  Sorte  III  können  leicht 
zu  der  Venuuthung  führen,  ühs»  der  gezogene  8tnhl  durch 
das  Harten  in  einen  weicheren  Zustand  ühergeführt  worden 
ist;  es  mag  aher  besonders  hervorgehoben  werden,  dass  eine 
Prüfung  mit  der  Peile,  wenn  sie  auch  nur  einen  Schluss  auf 
den  Zust&nd  der  äuesersten  Ober  flächen  schichten  gestattet, 
diese  Venuuthung  nicht  Lp  c»  tat  igte. 

y  Wie  schon  oben  erwähnt,  wurden  nur  schwache  magne- 
tisirende  Kräfte  verwaiidt,  niiinlich  die  horizontale  und  diever- 
ticftle  Componente  der  erdmaguetischen  Kraft  Die  Beabach- 
tungsmethüde  ist  genau  dieselbe  wie  die  von  ßiecke  und 
Frommp.  Die  zu  untersuchenden  Ställe  wurden  in  einen  auf 
einen  buhlen  Messingcylinder  aufgewickelten  Erdinductor  ein- 
geschoben, dessen  Drehungaaxo  horizontal  oder  vertical  senk- 
recht und  parallel  zum  magnetischen  Meridian  eingostidlt  wer- 
den konnte,  und  alsdann  die  Ströme  gemessen,  welche  dadurch  in 
dem  Inductor  inducirt  wurden,  dass  hei  einer  Drehung  deaaelben 
um  180"  die  Pole  des  eingeschobenen  Stahlcylinders  umgekehrt 
Würden.  Zur  Messung  dieser  inducirten  Ströme  diente  ein  (ent- 
fernt aufgestelltes]  empfindliches  Galvanometer  mit  astatischem 
Nadelpaar,  dessen  Schwingungsdauer  anfangs  nahe  39  See. 
betrag,  später  wurde  sie  auf  4G  See.  gebracht.  Inductor  und 
Gralvaoometer  besüsaen  nahe  denselben  Widerstand.  Der  In- 
dnctor  war  bei  dem  Statif  des  Beohachtuogsfomrohrs  unge- 
fllhr  5,5  m  vom  Galvanometer  entfernt  aufgestellt,  sodass  eine 
dirocte  Einwirkung  des  ersteren  auf  letzteres  nicht  zu  be- 
fürchten war;  doch  habe  ich  nicht  untörlaasen.  mich  durch 
besondere  Versuche  sih  überzeugen,  dass  eine  solche  Wirkung 
in  der  Tbat  nicht  stattfand.  Mit  Bücksicht  auf  die  Genauig- 
:eit  der  GatvauometermesaurLgeD  kann  ich  auf  die  angezO' 
genen  Abhandlungen  von  Riecke  und  Fromme  verweiRen, 
in  denen  ausführliche  BeobachtungaprotocoUe  mltgetbeilt  sind. 
I  Wirkt  auf  einen  magnetisirbaren  Körper  eine  constantc 
magnetisirende  Kraft  /",  so  ist  das  dadurch  inducirte  magne- 
tische Moment  M  gegeben  durch: 

M=y  .v.f, 


H.  Meyer. 


wenn  v  das  Tolumeu  bezeichnet.  demDach  ist  das  MomeBt 
m  der  Volumeneinheit: 

m  =  yf. 
Der  Factor  y  beatimmt  sich  bsi  der  angewandten  Bfr 
obachtuagsmethode  durch  die  Gleichung: 

wenn  p  and  q  die  Sinns  der  halben  Ausschlags winkel  des 
Galvanoniytera  bezeichnen,  wenn  der  Inductor  mit,  oder  wenn 
er  ohne  eingeschobenen  Cylinder  gedreht  wird;  F  ist  die 
Wiodnngsfläche  des  Inductors  und  S  eine  Constante,  die  in 
folgender  Weise  von  den  Dimensionen  der  Inductorrolle  nnd 
des  betreffenden  Stahlstabes  abhängt: 

hierin  sind  Hj,  n^,  n^,  n^  die  Anzahl  der  Windungen,  welche 
in  den  vier  Lagen,  aus  denen  der  Inducttir  besteht,  auf  die 
Längeneinheit  Entfallen,  und  die  ^  sind  bestimmt  durch: 


a 


4/< 


2;=LäJige  des  Inductors, 


(T?  berechnet  aich  als    eine   der   Wurzeln  der  quadratischen 
Gleichimg: 

Entsprechend  den  Werthen  von  n,  d.  i.  den  Werthen 
der  HalbmeBser  der  verschiedenen  Windungslagen  des  In- 
ductors, ergehen  aich  hieraus  vier  Werthe  von  ac,  deren 
Substitution  in  der  Reihe  iür  ^^  die  Specialwerthe  i', . . . ^, 
liefert.  Die  Oonvergenz  der  Eeihe  in  S\  ist  um  so  mangel- 
hafter, je  grösser  das  Verbältniss  der  Länge  des  Cjlinders 
zu  seinem  Durchniässer  ist,  doch  genUgte  auch  fCkr  die  ge- 
Btrecktesten  der  hier  untersuchten  Cylinder  die  Berechnung 
der  ausgeschriebenen  Glieder.  Mit  der  Function  ;•  hängt  die 
Magnetisirungsfunction  k  zusammen  durch: 


A  = 


w&nn  P  die  oben  p.  235  angeführte  Constante  bezeichnet. 


//.  Myer. 
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In  der  Formel  für  /   ist   unter  F  die  WiadunKtifläche 
1     des  Inductors    zu    verstehen.     Zum  Zweck    eioer   müglichst 
genauen  BBstinimung  dieser  Grösse  wurde  der  Inductor  von 
gnt    ttbersponnenem    Knpferdrabt    neu    auf    die   schon    tob 
,     Riecke  und   Fromme  benutzte  Messingröhre   anfgewicTtelt 
'     und  dabei  die  Anzahl  der  Windungen  gezählt,  deren  Durch- 
messer und   Umfang  ausgemet^senr  und   hieraus   die  nachfol- 
genden Mittelwerthe  der  HalhmcsHer  bestiramt.     Wio  schon 
erwähnt,  wurden  vier  Lagen  übereinander  gewickelt: 
erste  Lage:  2ln^  ^  löä.Ü         r,  ==  23,82  mm 

h         zweite  Luge;  2/;^  =  187,5  r^  =  26,38     „ 

dritte  Lage:  2lnl  -  187,0         r^  =  28,95     „ 
vierte  Lage:  2?a,  =  184,0         r^  =  31,41     „ 
Daraus  ergibt  sich: 
F=  2jTi(n,  Tj'  -f  »^  Tj-  +  n,  r^'  +  n^  r/}  =  1  807  500  qmm. 
Ein  Fehler  von  0,06  des  mittleren  Radius  ergibt  für  F 
einen  Fehler  von  0,3ö  Proc.     Aiisserdem  wurde  die  Windungs- 
fläche wiederholt  auf  galvanischem  Wege  bestimmt,  indem 
das   magnetische   Moment    des   Inductors    durch    Ablenkung 
eines  kleinen  Magnetsiiiegels  gemessen  wurde,  wenn  ein  gal- 
vanischer Strom  die  Windungen   der  Inductorspirale  durch- 
flosa.     Der  Inductor  befand  sich  gegen  das  stark  gedämpfte 
Magnetometer   in    der    ersten   Hnuptlage   nach   Gauss,    die 
dem   Magnetometer   zugewandte   Endfläche  im  Abstände  Ji, 
Wenn  dann  die  Spirale  ein  Strom  von  der  Intensität  i  durch- 
flosa,  so  wurde   die  Magnetnadel    um    einen    Winkel  if    aus 
dem  magnetiachen  Meridian  abgelenkt,  und  es  konnte  daraus 
die   WinduDgsflftche  F  berechnet  werden   naoli  der  Formel: 

r -      —       .        ^, 

die  Intensität  wurde  durch  eine  Tangentenbuasole  vom  Re- 
ductionafactor  C  gemesaen: 

i  =  C\T-.tgv^{l  +  (9'), 
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beide  Formela  lieferten  b«i  den  hier  ia  Betracht  kommendeo 
VerbältnisBöD  dieselben  Resultate. 

T,  T'  bezeichnen  die  horizontale  Componente  der  enl- 
magnetiachen  Kraft  an  der  Stelle  des  Magnetoraeteröj  resp. 
im  Mittelpunkte  der  Tangentenbussole; 

0,  0'  das  Verbältniss  des  DreLui^sniomeotes  der  Torsion 
des  Suspeaslousfadens  beim  Ma^netometer,  resp.  der  TangoU' 
tenhusBolB  zum  erdmaguetischen  Drehungsmomente; 

r  den  mittleren  Halbmesser  der  Windungen  des  Indiictors; 

«  und  /5  die  beiden  Winkel,  welche  die  vom  Mittel- 
punkte des  Magnetometers  nach  der  Peripherie  der  beiden 
Äussersten  Windungen  der  mittleren  Windungslage  gezogenen 
Geradea  mit  der  Axe  der  Spirale  einschliessen. 

Auf  die  Länge  der  Bussolennadel  brauchte  keine  Rück- 
sicht genommen  au  werden.  Die  FCreistheilung  der  Bussole 
befand  ßich  auf  einer  Spiegelplatto;  das  Magnetometer  wurde 
mit  Fernrohr ,  Spiegel  und  Scala  beobauhtet.  Selbstver- 
stS-ndlich  war  ein  Commutator  eingeschaltet,  der  die  Um- 
kehrung der  Stromrichtung  im  ganzen  SchlieBsungskreise 
geBtattete. 

Ein  aus    den  Beobacbtungaprotocollen   ohne   besondere 
Wahl  herausgenommeaes   Beispiel   mag   zeigen,  in   welcher 
Weise  die  Beobachtungen  ausgeführt  wurden. 
Indnctor  östlich  vom  Magnetameter  .     .    .    Ä=  1230,83  mm. 
Abstand  7on  Magnetometerspiegel  zu  Scala  2308,39    „ 

logC=  1,6851678,         log  |i  =  9,9947133, 


Strom- 
richtiing 


EinBtelluii^ 
der  BiiABole 


des  Mague- 
tometers 


2. 
1. 


108,0° 
11,3 

108,3 


289,5" 

254,0 

8S9,T 


836,5 
664,0 
839,0 


der  Bussole 


lOSjO" 
71,» 

108,2 


289,8*" 

254,0 
28SI,H 


Wegen    directer   Einwirkung   des   ganzen   Scbliessung)*- 
kreises,  den  Inductor   auagenommcD,  auf  das  Magnetometer 
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musste  bei  den  Ablesungen  deB  latzteren  eine  Oorrection  von 
—  2,45  ScalentheJlen  angebracht  werden,  alsdann  ergab  sich; 
lüRtgfp^  V^64  5I0t",  logtgw  =9,515203  9, 

F=-  1811800  qmm. 
Ein  Fehler  im  Ablesen  der  Mügnetometerstellung  von 
0,1  Scalentheilen  hat  in  F  einen  Fehler  von  0,21  Prot;,  zur 
-Folge,  ein  Beohachtungsfehler  bei  der  Tangentenhuäsole  von 
0,2"  einen  solchen  von  1,10  Proe.  Danach  stimmt  der  auf 
galvanischeni  Wege  gefundene  Werth  gut  mit  dem  Werthe 
überein,  welcher  durch  directe  Ausmesaung  der  Dimensionen 
dea  Inductors  gegeben  wurde.  Vierzehn  galvaptsche  Bestim- 
mungen lieferten  im  Mittel: 

/■■=  1  801400  qmm 
mit   einem   mittleren   Fehler  von  0,30  Proc-     Dieser  Weith 
ist   im   Folgenden   beniit?-t    worden.     (Die  Abweichung   von 
dem  oben  p.  23i)  berechneten  Werthe  von  i^heträgt  0,34  Proc). 

3,    Dil'  Magnetisiriiiignfmii^lioii  von  Stnlil, 

Die  von  mir  ausgeführten  Bestimmungen  der  Magneti- 
girungsfum^tion  k  ^leifullen  der  Zeit  nach  in  zwei  Äliachnitte. 
Der  erste  derselben  umtasst  die  Beobachtungen  vom  Juni 
l)is  September  IfiSl,  in  ihm  wurden  die  Beßtimmungen  von  A 
unter  dem  Einfluss  der  horizontalen  und  der  verticalen  Cnm- 
ponente  der  erdm agn et i sehen  Kraft  für  die  rohen  Stäbe  aller 
drei  Sorten  ausgeführt,  ferner  die  für  I  in  gehärtetem  Zu- 
stande unter  Einwirkung  der  verticalen  Gomponente,  Für 
den  mittleren  Termin  (1.  Äug.)  wurde  die  Horizontalinten- 
sität  für  den  magnetischen  Pavillon  des  physikalischen  In- 
stituts nach  der  Variationsformel  von  K.  Schering')  be- 
rechnet und  danach  mit  Hülfe  des  oompensirten  Mogne- 
tometers  von  Weber  und  Kohlrausch*)  für  den  Beobach- 
tungasaal  bestimmt  zu  T=  1-,Ö888,  für  die  Verticalconipo- 
nente  ergab  sich  F=^3,t>304.  Die  Temperatur  der  Stäbe 
wurde  als  dieselbe  angenommen  wie  die  des  Beobaehtungs- 
raumes,  aus  dem  die  Stäbe  nur  seltön  entfernt  wurden,  sie 

1)  K.  Schering,  Oöttiiigfr  Xiiphr,  18S1.  p.  183.     Wiud.  Ami.  13. 
32K.   IsHl. 

2)  Kohlrauach,  Pogg.  Ann.  142.  p.  5ril.  1871. 

Jino.  d.  Phr«.  u.  Choci.  N.  F.  KVIJI.  jß 
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^^H        sohwankte  zwischen  17,3  und  25,0",  von  Ihrem  EinüuBs  auf 
^^H         die  Magnetit! rungsfunction  wird  weiter  unten  die  Rede  sein. 
^^H         In  der  folgenden  Tabelle  ä  sind  zunächst  alle  Werthe  von  k 
^^H          für  die  rohen  Stäbe  mitgetheiät;  h„  bezieht  sich  auf  die  Ver- 
^^1         tical-,  k\  auf  die  HorizontalcoiDponeckte- 

^H                                                 Tabelle                                        J^N 

^^^^1 

Hr.rte  I 

Sorta  11 

Sorte  HI 

*, 

*^ 

*-     !     K 

K     1      K 

^H 

S,57 

6,SS 

e,75 

fl,83 

B,3S 
6,66 
6,52 
6,85 

'       5,r>8      '       5,35 

'      5,64      1      5,35 

ü>,5S            6,4  S 

,      Ö,ft2           5,57 

B,16 

6,13 
6,14 

'     6,07 

5,84 

5,8« 

^^ 

8,55 
8.71 

6.S8 

6,37 
6,53 
6,34 
6,14 

6,S3 

6,40 

5,13 

6,25 
5,23 

5^07 

6,04 
6,10 
6,06 
6,11 

5,99 
5,90 
5,7« 
5,83 

^H 

6,71 
6,85 
6,71 
6,7* 

6,41 

G,57 
6,47 
6,34 

5,99 

5,36 

6,31 

5,09 
5,10 

5,16 
5,09 

■    5,98 
6,04 
6,02 
6,04 

5,85                ' 

5,77 

5,15 

5,73 

^B 

4,51 
4,59 

4,52 
4,58 

4,39 
4,44 
4,2« 

5,54 
6.34 

5,82 
5,59 

5,37 
5,39 
5,46 
5,50 

6,25 
6,27 

6,27 
6,34 

6,87 

5.97 

G,03              \ 

5,9» 

^^1 

7,44 

7,62 
7,67 
7,52 

7,37 

7,a» 

7,34 
7,24 

7^55 
7,65 
7,59 
7,fll 

7,32 
7,27 

7,38 

6,62 
6,73 
6,62 
6,69 

6,31 

6,ao 

6,19 
6,50 

^H 

7,75 
7,70 
7,S9 

7,64 

7,38 
7,40 
7,53 

7,4S 

7,45 

7,53 
7,53 
7,61 

7.21       ' 
7,29 
7,25 
7,20 

6,S2 
6,98 
6,^6 
G,89 

ß,66 
6,72 
6,45 

6,51 

^H 

7,61 
7,77 
7,78 
7,Ö9 

7,57 
7,54 
7,40 
7,55 

6.78             5,62 
5,S9            5,85 
5,83            5,81       1 
5,83           5,58      ' 

8,25 
8,38 
8,34 
8,51 

8,01 
6,12 
8,06 

8,14 

^^1 

:.:8 

7,73 
7,7» 
7,59 

7,S7 
7,45 
7,50 
7,45 

6,98 

e,oß 
e,02 

6,03 

5J6 
6,03 
5,8S 
5,94 

8,51 

8,31 
8,47 
8,58 

8,19 
8,11 
7,98 
7,94 

^H 

7,39 
7.71 
7, «8 
1fi2 

7,89 

7,ia 

7,51 
.  7,50 

5,92 
5,99 

5,B4 
5,Bß 

5,79      1 
5,61 
ö,74 
5,80 

8,51 
8,4S 
S,42 
8,48 

t,f6 
7,98 
7,82 

7,as 

■       d 
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Sie  Werthe  Mr  die  eiozelneo  kjtäbe  zeigen  eine  ge- 
nügende UebereinstimmuDg,  und  man  wird  daher,  statt  sio 
einzeln  zu  bebandoln,  die  Mittel  wert  he  betrachten  können, 
welche  sich  aus  ihnen  ergehen.  Diese  Miitelwerthe  tinden 
sich  in  der  folgenden  Tabelle  4,  ihtien  sind  hinzugefügt  die 
zugebörigen  Monaente  der  Volumen  ei  nheit  m  und  die  Werthe  A» 
fiir  eine  verschwindende  magiietisirentle  Kraft,  welch  letztere 
berecboet  sind  mit  Hülfe  der  Formel: 

Ä  =  An  +  am: 
die  Co@fficienten  a  finden   tiicb   in   der  letzten  Coluinne  dar 
Tabelle. 

Tabelle  4. 

Sorte  L 


K 

m. 

A-l. 

™A 

*. 

a 

1. 

e,7ö 

S1t,47 

6,i5 

ll,3N} 

6,14 

0,027 

s. 

6.6] 

22,47 

6,34 

11.26 

6,07 

0,034 

3. 

8,75 

2!t,23 

6,45 

11,59 

ß,lö 

0,026 

4. 

4^4 

141,01 

4,S5 

7,93 

4,16 

0,023 

.■>. 

7,5« 

2e,50 

7,33 

18,87 

7,U 

0,017 

e. 

7,69 

27,03 

7.46 

1S,«6 

7,23 

0,017 

7. 

7,e9 

2ß,97 

7,51 

13,73 

7,82 

0,013 

8. 

7,72 

87,ÄÖ 

7,44 

13,60 

7,16 

0,021 

S. 

7.60 

26,90 

7,38 

13,60 

7.16 

0,017 

Srjrto  n. 


1. 

&,62 

2, 

5,88 

ft. 

5,SI 

4-, 

5,60 

0. 

7,60 

«. 

7,53 

7. 

5,83 

8, 

e,ö2 

». 

5,S1 

1S,91J 

5,42 

9,5fl  ; 

18,52 

5,17 

9,27    1 

18,52 

5,11 

9,27 

19,64 

6,43 

9,92 

26,60 

7,32 

13,H0 

26.43 

7,24 

13,24 

20,69 

b'il 

10,54 

21,42 

5,89 

10,90 

21,09 

5,73 

10,65 

6,22 
4,66 

4,91 
5,36 

7,08 
6,96 

5,58 
5,75 
6,55 


1. 

6,14 

s. 

6,08 

8. 

6,02 

4. 

6,28 

i. 

e,96 

6. 

6^9 

7. 

8,37 

B. 

6,46 

9. 

8,46 

20,55 
20,89 
20,84 
Sl,ft9 
23,S4 
24,25 
29,44 
29,64 
29,95 


Sorte  m. 

5,93 
5,87 

5,18 
5.99 
6,3Q 

S.fi8 
8.07 
8,06 
7,92 


10,33 

5,72 

10,43 

5,66 

10,54 

5,58 

10,88 

5,70 

11.46 

5,95 

12,07 

6.1!  7 

14.82 

7,77 

14,81 

7,67 

14.62 

7.41 

0,031 
0,033 
0,022 
0,018 
0,031 
0,0^2 
0,012 
0,013 
0,017 


0,020 
0,020 
0,024 
0,026 

o,oai 

0,025 

0,020 
0,028 
0,035 


Nachdem  diese  BestimniungeD  ausgeführt  waren,  wurdeu 
säunintUche  Ötäbe  gehärtetj    da.hei   haben   sie  »ich  fast  alle 

16" 


m 
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ein  wenig  gekrümmt,  auch  haben  sich,  wie  eioe  Vergleichung 
von  Tabelle  1  und  2  zeigt,  die  Volumina  geändert,  da  diese 
Aenderungen  aber  aur  gering  waren,  so  habe  ich  trotzdem 
dieselben  Werthe  von  P  benutzt  wie  früher,  die  Resultate 
dürften  durch  den  hieraus  entspringenden  Fehler  nicht 
wesentlich  beeinträchtigt  werden. 

Wie  schon  erwähnt,  wurde  noch  inj  September  1881 
eine  Eeihe  von  Beobachtungen  mit  den  Stäben  I  in  gehär- 
tetem Zustande  ausgeführt,  indem  dieselben  der  Wirkung  der 
T^erttcalen  Componente  des  Erdmagnetismus  au ageaetzt  wurden. 
Dabei  zeigte  sieh,  dass  für  diese  Cylinder  die  Differenz  der 
Ausschläge  des  Galvanometers,  wenn  der  Inductor  mit,  oder 
wenn  er  ohne  eingeschobenen  Stahlatab  gedreht  wurde,  so 
bedeutend  gegen  früher  abgenommen  hatte,  dass  die  mit  den 
Cylindern  7,  8,  9  angestellten  Versuche  verhältnissmässig 
wenig  zuverlässige  Resultate  lieferten,  daher  wurde  auf  eine 
Bestimmung  der  Magnetisiningafunction  für  diese  Stäbe  ver- 
zichtet, Aus  demselben  Grrunde  wurde  von  einer  Bestimmung 
von  Aft  abgesehen.  Die  Beobachtungen  lieferten  folgende  Re- 
sultate. 

Tabelle  5- 
Sorte  L 


1. 

2. 

3, 

4. 

!   ^- 

6. 

K 

2,2» 
2.25 
2,2» 

2,20 
2,21 

2,23 

2,20 

2,2S 
2,25 
2,25 
S,20 

3,19 
3,04 
3,18 
3,18 

1"     2,16 
2,18 
3,18 

1      2,13 

2,32 
2,26 
2,32 
2,27 

Mittel 

S,E6 
7,95 

1,84 

2,25 
8,02 

3,1  S 
11,15 

2,16 
7,T7 

2,29 

S,Q4 

Die  Untersuchungen  ruhten  sodann  bis  Januar  1882, 
wo  sie  wieder  aufgenommen  und  in  den  beiden  folgenden 
Monaten  zu  Ende  geführt  wurden.  Das  Verbältniss  der  in- 
ducirenden  Kräfte  betrug  T:  F=  1,9057 :3,2268.  Um  zu 
prüfen,  ob  die  Stäbe  eich  in  der  Zwischenzeit  geändert  hätten, 
und  wie  gross  sich  der  Einäuss  in  der  Temperatmrverschie- 
d&nheit  zeigte,  wurden  zunächst  die  Beobachtungen  mit  I 
wiederholt  und  sodann   auch  II  und  III  im  gehärteten  Zu- 


J 
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stände  dem  Versuche  unterworfen.  Ebenso  wenig  wie  die 
Stäbe  der  Sorte  I  erlaul)ten  die  der  Sorte  11  eine  genaue 
BeatimiüHQg  von  Aj,;  bei  IH  zeigten  sich  dagegen  keinerlei 
Schwier igkeitea.  Die  gewonnenen  Resultate  sind  in  den  fol- 
genden Tabellen  Terzeichnet. 

Tabelle  6. 
i^  für  I  und  iL 


I 

n 

' 

n 

I    1    n 

1. 

2,l& 
2,IB 

2,1T 
2,25 

2,28 

2,ai 

3,26 
2,2» 

8. 

2,17 
2,1» 
2,20 
2,17 

2,87 

2,39 
8,36 
2,39 

5. 

2,0» 
1.95 
2,10 
8,10 

2,36 
2.34 
2,35 
2,36 

s. 

2,0B 
2.15 
2.12 
2,14 

2,A1 
2.4& 
2,48 
2,46 

4. 

S,07 
S.05 
3,09 

9,09 

4,26 
4,19 
4,13 
4,15 

B. 

2,20 

2,21 

2,19 
2,21 

2,24 
2,20 
2.16 
2.19 

Tabelle  8,. 

Sorte  m. 


K 

K 

*. 

*-. 

K 

** 

l. 

8,83 
8.82 
8.96 
8,11 

8.09 

8,85 
8,80 
9.01 

3. 

9.26 
9,51 
9,90 
9.73 

9,58 

9,39 
9,8B 
9,49 

5. 

12.19 

12,71 
12.74 
13,05 

12,16 
12.42 
12,26 
12,50 

2. 

B,70 

10,15 

10,22 

9,9B 

9,51 
9,71 
9,61 
9,82 

4. 

10.67 
10,29 
10,5^4 
10,72 

10,55 
10,29 
10,21 
10,38 

6. 

12,14 
12,70 
12,87 
12,30 

11, »1 
11,72 

11.94 
11,«S 

Die  aus  diesen  Beobachtungen  resultirenden  Mittelwertbe 
sind  in  Tabelle  7  für  1  und  U  mit  den  zugehörigen  Wertben 
von  TM  zusammengestellt;  die  hier  angegebenen  Wertbe  fi\r  I 
gelten  für  eine  Temperatur  von  4,5",  während  die  in  Tab.  5 
mitgeth eilten  sich  auf  18°  beziehen.  In  Tabelle  7,  sind  die 
Wertbe  von  A„  und  hh  für  die  Sorte  IH  angegeben  und 
ihnen  die  nach  der  Formel  auf  p.  243  berechneten  Wertbe 
von  Ao  und  dem  Fac-tmr  a  hinzugefügt. 
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Tabelle 

7. 

Sorte  1 

Sorte  n 

K 

M^ 

*. 

«, 

i.         2,lft 

6,84 

2.28               7,13 

2.           2,12 

e.Ti 

^,48               7,81 

3.            2,lä 

6,91 

2,37        ,        7,52 

4. 

8,08 

Ö,7S 

4,18             13,18 

5. 

2,0fl 

6,&& 

2,8&               7,-« 

6. 

2,30 

T,oa 

2,20               7,00 

Tabelle 

7». 

8orte   III. 

*^.. 

«», 

'    h 

«h      i      *« 

a 

1. 

8,ga      ;      25,62 

8,84 

15,00 

8,71 

0,008 

s. 

10,01 

29,17 

0,66 

16,69 

9,19 

0,028 

t. 

9fi& 

28,75 

9,50 

16.71 

«,S6 

0,IX)8 

4. 

10^7 

B1,8Ö 

I0.3Ö 

1S,47 

10,07 

0,0  Iß 

fi. 

12j«T 

S8,2T 

12,S3 

22.03 

11,87 

O,02l 

«. 

12,4» 

87,97 

;  ii,»i 

21,3« 

11,01 

0,037 

Die  Iiisher  mitget heilten  Tabellen  zeigen,  daas  auch 
für  Stahl  folgende  Sätze  gelten; 

1.  Die  Magnetisirungsfunction  hat  für  eine  Tor- 
achwindcnde  magnetigirende  Kraft  einen  positiven 
Werth  (Tab.  4  und  7,^)'). 

2.  Die  MägDetisirungäftinction  wächst  anfangs 
mit  der  magnetisirenden  Kraft  {Tab.  3,  4,  9«,  7a). 

3.  Die  Magnetisirungsfunction  für  schwache 
magnetisirende  Krüfte  wuchst  mit  dpr  Temperatur 
(Tab.  5,  7)^).  Eine  Aenderung  der  Structurverhältniese  der 
Stahlsorte  I  in  der  Zeit  eines  halben  Jahres  ist  anzunehmen 
nicht  nothwendig.  Andererseits  reicht  die  Differenz  der 
Werthe  von  k  für  4,0"  und  18'^  nicht  aus  zur  Krklärung  der 
Differenzen  /u— (t^t  auch  wenn  man  annehmen  wollte,  dass 
alle  .(•],  bei  niedrigeren  Temperaturen  beBtimmt  wären  als  die 
zugehörigen  ki^,  waa  allerdings  nicht  der  Fall  ist. 

4.  Die  Sorten  1  und  II  zeigen  bei  zunehmender 
Harte  eine  Abnahme   des   Wertbes  der   Magnetisi- 


l)  Baut,  1.  V.  p.  399.     feiecku,  1.  c.  ij.  ■!9T.    Kulha,  i.  u.  p.  15. 
aj  Baur,  I.e.  p.  403.    Wasamutli,  BuJbl.  &.  p.  6G.  1881. 
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rnngsfunction;  diese  Abnahme  ist  um  so  grösser,  je  dünner 
der  Stab  iet,  was  tielleicht  darauf  hindeutet,  daas  die  Här- 
tung bei  den  Cylindem  von  4  mm  Durchmesser  besser  ge- 
lungen ist  ak  bei  denen  Ton  5 mm  DurcbmesBer.  Die  Sorte 
III  z«?igt  das  entgegengesetzte  Verhalten. 

Wollte  man  annehmen,  dass  die  Stäbe  III  durch  das 
Glühen  und  plötzliche  Ablöschen  in  einen  weicheren  Zu- 
stand gelangt  wären,  so  wäre  es  doch  ■wahrscheinlich,  das3 
dieses  bei  den  Stäben  5  und  6,  da  sie  beim  Eintauchen  in 
Wasser  wegen  ihres  kleineren  Darchmessers  schneller  er- 
kalten als  die  übrigen,  weniger  der  Fall  wäre  als  bei  1*  2,  3,  4. 
Es  würden  also  diese  beiden  Cytinder  nach  dem  Hurten 
weniger  von  ihrem  nrsprlinglichen  Zustande  abweichen  als 
die  übrigen.  Da  das  magnetische  Verhalten  aber  ganz  ent- 
schieden hiergegen  spricht,  so  glaube  ich  eher  behaupten  zu 
sollen,  dass  nicht  bei  allen  Stahlsorten  die  Magae- 
tisirungsfunction  abnimmt,  wenn  die  Härte  steigt. 
Auch  insofern  zeigte  III  ein  von  I  und  II  abweichendes  Ver- 
halten, als  die  Stäbe  dieser  Sorte  einen  verhS^ltnis »massig  star- 
ken permanenten  MagnetismuB  angenommen  hatten,  während 
sämmtliche  Stäbe  denselben  Bedingungen  ausgesetzt  waren; 
sie  lagen,  wenn  eben  nicht  mit  ihnen  beobachtet  wnrde, 
neben  einander  in  einem  hölzernen  Kasten  nahezu  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian. 

Die  Tabelle  I  zeigt,  dass  die  von  dem  Aseuverhält- 
nisse  der  Cjlioder  abbilngige  Conatante  P  für  einige  Cy- 
Hnder  der  verschiedenen  Sorten  denaellien  Werth  hat,  man 
wird  daher  diese  Stäbe  zu  einer  Prüfung  des  Thomson'- 
schen  Satzes  benutzen  können,  nach  welchem  das  von  den- 
selben Kräften  in  der  Gewichtseinheit  ähnlich  geformter 
Stäbe  inducirte   magnetischen  Moment  dasselbe   sein   soll,  ^) 

Bezeichnet  man  dieses  Moment  mit  ^,  so  ist: 

f» 

Die  Zusammenstellung  der  bezüglichen  Werthe  liefert 
mm  folgende  Tabellen: 


])  Wled,  Golv.  (2)  2.  I.  p,  4is.  1814. 
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Tabelle  8 
Weither  8tahL 


^ 

n    1 

m 

I 

11 

m 

2. 

Z,9t 

a,3et 

^ 

2. 

1,45 

1,19 



S. 

2,99 

2,88  1 

2,67 

&. 

1.41) 

1,19 

1,35 

("p 

4. 

2,05 

2,53' 

— 

l«ft 

4. 

1,01 

1,28 

— 

B. 

— 

3,47 

3,00 

a. 

— 

1,74 

1,47 

9.    3,49 

8.   2,79 

8.    3,83 

9.    1,76 

8.   1,79 

8.    1,90 

Tabelle  9. 
Harter  !^tahl. 


I 

n 

m 

2. 

0,87 

1,01 

_ 

H 

3. 

0,90 

0,9t 

3,6« 

4. 

1,26 

l,ß9 

— 

5. 

— 

0.99 

4,90 

Daraus  ziehen  wir  das  Resultat: 

B.  Der  Thomson'sche    Satz   gilt  nur  für  Eiaea 
nicht  abei'  für  Stahl,  weder  fiir  weichen,  noeh  für  harten. 

Will  maa  auch  die  verschiedenen  Stäbe  derselben  Sorte 
untereinander  vergleichen,  so  muss  man  sich  dabei^  wie  ein 
Blick  auf  obige  Taljellen  zeigt,  auf  die  Cjlioder  von  gleichem 
DurchmesBer  beschränken*),  dabei  ist  I  4  von  vom  herein 
auszuBchliessen,  dieser  Cylinder  ist  sicher  von  einer  ganz 
anderen  Stahlsorte.  Es  zeigt  sich  dann,  däss  die  Magneti- 
sirongsfa actio n  für  zu&ammengebörende  Stäbe  nahezu  coa- 
stant,  also  vom  Axenverhäitnisse  unabhängig  ist.  Zur  Er- 
klärung der  Verschiedenheiten  "von  A  für  Stäbe  von  ver- 
schiedenem Diirchraesaer  wird  man  annehmen  müssen,  daas 
die  Structurverhkltniase  in  den  Oberfläeheuschichten  andere 
sind  als  im  inneren  Kern,  und  dass  diese  Verschiedenheit 
bei  verschieden  dicken  Stilben  verschieden  entwickelt  ist, 
während  man  sie  bei  gleich  dicken  Cylindern  als  gleich  an- 
nehmen darf.  Aus  diesem  Grunde  wurde  darauf  verzichtet, 
den  Einfluss  zu  prüfen,  welchen   die  Abweichung  der  cylin- 


1)  Ruth»,  1.  c.  p,  11. 

2)  Stronlial  ii.  liariiB:   tToher  den  EiuäuEa  der  Hflitfl  des   Stahls 
auf  dessen  MagnetisirbaTkL'it;.     Würaburg  IHB2. 


J 


%*r. 


drißchen  Form  der  lienutzten  Stäbe  von  der  ellipsoidischen 
hat,  die  ja  dor  Theorie  zu  tirunfle  Hegt,  indem  etwa  durch 
Abfeilen  einem  der  StJll>e  möglichst  genau  die  Form  eines 
Bot ationselli Prides  fircgeben,  und  dnnn  eine  neue  BestiinmuDg 
der  Magnetitjiriiiissfuuetion  vorgenommen  wäre.  Es  war  vor- 
auszuseliea,  dass  die  Abweichiing  zwischon  den  Weitben  von 
k  vor  und  nach  dem  Abfeilen  viel  bedeutender  au&fallen  würde, 
ala  die  Verscbiedienlieit  der  Formen  sie  bedingte. 

Der  oben  an  zweiter  Stelle  angeführte  Satz  steht  in 
Widerspruch  mit  dem  Resultate,  za  dem  Fromme  (I.e.)  durch 
»eine  Beobachtungen  gefübrl  wurde:  k  nimmt  ab  mit  wachsen- 
der magneti8ir«iider  Kraft;  A  soll  von  einem  grossen  Werthe 
bei  wachsender  magaetisireDder  Kraft  erst  raech,  dann  lang- 
samer zu  einem  Minimum  herabsinken.  Da  sich  die  Stahl- 
ellipsoido,  mit  denen  Fromme  experiraentirte,  ira  hiesigen 
physikalischen  Institute  noch  vorfanden,  so  habe  ich  mit  den 
gestrecktesten  derselben  die  Bestimmung  der  Magnetisinings- 
function  wiederholt  und  dabei  die  in  den  nachfolgenden 
Tabellen  niedergelegten  Werthe  erhalten.  Die  Bezeichnung 
der  Ellipsoide  ist  die  von  Fromme.  Durch  die  zufÄllige 
Annäherung  eines  grossen  Stabmagnets  war  das  Vfirhält- 
nias  der  horizontalen  zur  verticalen  Componente  der  erd- 
magnetischen  Kraft  gegen  die  früheren  Beobachtungen  etwas 
verändert,  es  ergab  sich  T:V=  1,717:3,096. 

Tabelle  10. 


1       I 

n 

I 

I[ 

Elliptwid 

4 

b 

4        ä 

EliipBoid 

4 

b 

4     1    5 

n,e5 

13,73 
14,«3 
14,29 

15,03 

14,89 
lü.l» 
15,17 

'8,74 

18,80 

\S,7Ü 

7,34 

7,51 

7,3a 

7,61 

K 

10, ae 

10,2» 
10,01 
10,81 

ft,17 

Ml 

7,48    6,72 
7,44     6,82 
7,25    6,56 
7,32    6,74 

Die  aus  dieser  Tabelle  resultjrenden  Mittelwertbe  atellö 
ich  mit  den  entspreuheudon  Momenten  der  Volumeneinheit 
zusammen  und  füge  den  Werth  der  Magnetisirungsfunction 
für  eine  verschwindende  magnetisirendö  Kraft  als  fernero 
Stütze  des  Satzes  I  p.  246  bei,  ausserdem  habe  ich  in  die 
folgende  Tabelle  noch  die  Werthe  der  Function  y  (cf.  p.  238) 


aufgßiioiniU'eii,  das  ht  das  mugiietische  Moment  eines  ähnlicli 
gestalteten  Körpers  vom  Volumen  Eins,  iliTidirt  durch  die  mag- 
netiairende  Kraft,  ea  muss  diese  Function  alao  mit  der  Excen- 
tricitfi-t  wachsen;  je  grosser  das  Axenverhaitniss  ist,  desto 
jtiekr  nähert  sich  Her  Werth  von  j-  dem  von  A,  mit  dem  er 
bei  sehr  starker  ätreckung  des  Cylinders  zusämmenrällt 


T 

abelle  11. 

I 

u 

4     |__5 

w 

n 

£llli;[»ü'id 

4 

5 

Ellipaoid 

{      4      1      5 

4        » 

*. 

U,82 

15.06 

8.72 

7AZ 

3« 

S,Ö2    1  3,06 

1.87    2,5« 

m„ 

6,2b 

9,47    1,5,79 

TjBO 

rh 

1,»0 

2,70 

1,S0  '2,43 

h 

10,22 

9,13     ;7,37 

6,71 

to 

1,79 

2,8  Ö 

1,78   2 A3 

«A 

S,28 

4,64 

3,09    ,4,17 

(1 

!  0,Ü86 

0,074 

0,026  0,024 

*. 

6,68 

3,44 

bfii    Q,8S 

a 

i,as4 

1,22S 

0,+n9  0,1  »7 

Diese  Werthe  stimmen  vollkommea  mit  den  Beaultaten 
Überein,  welclie  Fromme  vor  der  Beparatur  seines  Inductors 
gefunden  hat,  und  bestätigen  den  Satz  2  p.  241.  In  dem  aus- 
geglühten Zustande,  in  welchem  aich  die  Ellipsoide  befanden, 
hat  Fromifie  leider  nur  die  Magnetisirungafunction  unter 
Einfluss  der  vorticalen  Componente  fUr  I  bestimmt  und  ge- 
funden: I4,ft=16,22         15,  i=ll,37. 

Vergleicht  man  diese  Werthe  mit  den  von  mir  gefandenen, 
80  ergibt  sich,  dass  die  Ellipsoide  sich  jetzt  in  einem  ganz 
anderen  Zustande  befinden  wie  vor  sieben  Jahren,  als  Fromme 
mit  ihnen  beobachtete.  Heute  verbalten  sie  sich  mit  Be- 
ziehung auf  die  Aenderung  der  Magnetisirungsfunction  bei 
wachsender  magnetisirender  Kraft,  wie  Eisen  und  die  von 
mir  iintftTsuchten  Stahlsorten.  Damals  war  allerdings  die 
Windungsfläche  des  Inductors  nicht  eben  sehr  genau  be- 
kannt*), aber  der  hierher  rührende  Fehler  ist  nicht  im  Stande 
die  Abweichungen  zu  erklären,  welche  zwischen  Fromme's 
Beobachtungen  und  den  meinigen  bestehen. 

Um  dann  zu  untersuchen,  bei  welchen  inducirendon 
Krilften  zuerst  remanenter  MagnetiBnius  auftrete,  hat  Fr  o mme 


1)  ßiccke  1.  c.  \i.  i^b. 
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die  EUipsoide  iLllmählich  aufsteigenden  galvanischen  Kräften 
unterworfen,  die  Werthe,  welche  er  dabei  für  k  erhielt,  hat 
er  nicht  discntirt,  weil  er  sie  für  zu  wtDig  genau  hielt.  Die 
auf  diesem  Wege  gewüDneneo  Grösaen  siad  für  gleiche  magne- 
tisirende  Kräfte  zum  Theü  bedeutend  kleioer  als  die  früher 
bestimmten.  Mwy  nun  auch  ilie  (renauigkeit  dieser  Werthe 
keine  grosse  eein,  so  wird  man  doch  die  miteinander  Ter- 
gleichen  dürfen ,  welche  denselben  Kllipsoiden  zukcmmen. 
Für  den  Bereich  der  hier  in  Bett'Acbt  kommenden  Kräfte 
theilt  Fromme')  folgende  Werthe  mit: 


'  /  :  *  li    - 

/ 

k 

/     .     i 

1     ^ 

k 

I  s 

1,739 

6,86 

n  a  1  2,427 

4.T7 

I  5     1,«70 

B,70 

Ins 

1.724 

5.28 

2,451 

7,2ö 

3,810 

5.13 

2,373 

7,75 

2,396 

5,19 

3,803 

ö.ao 

" 

— 

1  S,68ß 

7,71 

: 

2,661  ,  5,17 

4     1,781 

&,ii4 

4 ;  1,781 

4,81 

!  8,a72 

7.7« 

1 

%,%&!  1  5,16 

<  2,S4&  1  6,96 

1  2,aB8 

8,»l 

3,8S5 

7,4Ü 

»,857 

8,50 

Es  sprechen  also  I  3,  4  und  11  3  für  den  Satz  2  p.  241, 
I  5  und  TI  4  dagegen  treten  für  Kromme's  Ansicht  ein, 
il  5  lilsst  mit  Biicksicht  auf  die  erwähnte  Ungenaiiigkeit 
der  Werthe  die  Frage  unentschieden. 

"Üeberblicke  ich  alle  vorliegenden  Beobaclitungeo ,  so 
glanbe  ich  zur  Aufstellung  des  erwähnten  ÖaUes  2  vollbe- 
rechtigt zu  sein.  Es  bleibt  zwar  die  Möglichkeit  nicht  aus- 
geschlossen, dasB  für  gewisse  Stahlsorten  die  Magnetisirungs- 
function  schon  bei  sehr  schwachen  ran-gnetisireudim  Kräften 
mit  wachsender  Kraft  abnimmt.  Nach  den  bisherigen  Beob- 
achtungen aber  sind  diese  Stählsorten,  vielleicht  besser  diese 
vorübergehenden  Zustände  von  Stahlsorten,  selten. 

4.     Die  MagnetiäirUDgefunctioD  von  Niclcel- 

Nach  ganz  derselben  Methode  wie  bei  den  Stahlcjlindern 
habe  ich  auch  die  MagnetiBirungsfuriction  eines  chemisch 
reinen  Nickeldrahtes,  den  ich  der  Güte  des  verstorbenen  Ge- 
heimrath  Wöhler  verdanke,  zu  bestimmen  mich  bemüht. 
Der  Draht  hatte  eine  Länge  tqu  560,94  mm  und  einen  Durch- 
measer  von  0,ö04  mtn. 


Ij  Fromme,  l.  c.  p.  408  u.  4oa. 


teifer. 

Die  Beochtungen  waren  sehr  achwierig,  da  die  DilTerenzen 
zwischen  den  Galvanometerabweicliungen,  wenn  der  Inductor 
mit,  und  wenn  er  ohne  eiDgeschobenen  Draht  gedreht  wurde, 
bei  liöchater  EmpfindUchlieit  des  Galvanometers  und  bei  in« 
ducirender  vertlcaler  Componente  der  er draagneti sehen  Kraft, 
noch  nicht  ganz  einen  Scalentheil  betrugeü.  Es  i&t  demnach 
der  durch  die  üngenuuigkeit  in  der  Galvanumeterbeobachtung 
bedingte  Fehler  hier  ein  verhältniäsmässig  grosser,  und  man 
muBs  daher  die  Bestimmung  häutiger  wiederholen,  wenn  mao 
ein  einigermaasen  genaues  Endresultat  erzielen  will.  Ich 
habe  unter  Eioiluss  der  Wirkung  der  verticalen  Componente 
des  Erdmagnetiamiis,  V  ~  3,096,  bei  einer  Ten:*peratur  von 
14*^  C.  folgende  zehn  Werthe  für  k  bestimmt: 

2.11         1,25        2,27        2,84         1,Ä9 
2,78         2,15         1,»7         1,98         2,«7. 

Daraus  berechne  ich,  indem  ich  die  einzelnen  Werthe  nach 
Maassgalte  der  hei  ihnen  begangenen  Fehler  in  der  Galvano- 
nieterbeobachtung  berücksichtige,  die  Magnetisirtings- 
fuDctioQ  des  Nickels  zu  k  =2,24  für  eine  magneti&irend« 
Kraft/ =3,096  mit  einem  mittleren  Fehler  von  i  0,03 
oder  1,3%. 

Es  ist  vielleicht  nicht  unintereHsant,  diesen  Werth  mit 
denjeGigen  zu  vergleichen,  welche  Rowland  bestimmt  hat^ 
indem  er  mit  ans  Nickel  gegossenen  ßingen  von  kreisför- 
migem Querschnitt  unter  Einwirkung  stärkerer  magnetiairen- 
der  Kräfte  arbeitete,  Jtehmen  wir  an,  dass  die  Temperatur, 
bei  welcher  die  inßowland's  erster  Abhandlung^}  mitgetheil- 
ten  Werthe  gewonnen  wurden,  etwa  zwischen  12  hie  15"  lag, 
so  können  wir  dieselben  mit  den  in  der  zweiten  Abhundlung*) 
gegebenen  zusammenstellen.  Wir  berücksichtigen  nur  die  bei 
den  schwächsti?n  Kräften  erhaltenen  Resultate  und  bekommen: 


1)  „Caet  Nickel, 

2J  „CaBt  Nickel, 

3)  „Gast  Nickel, 

normal'' 

normal  15"" 

magneCic 

,  12" 

/ 

t.- 

/ 

* 

/ 

Je 

18,01 

3,69 

12,94 

i,io 

— 

3(J,1Q 

ft.lO 

26,85 

6,35 

23,25 

4,18 

44.32 

«,60 

45,  H 

is,oe 

47,fi& 

12,91. 

1)  Kowifttid,  PlüL.  Mag.  (4.1  4«.  ]j,   i:)3.  Tab.  VI.   isla. 

2)  Howland.  riiil.  Mag.  (4)  ±8.  p.  3'i7  u.  32a.  Tab.  1  u.  II.  1874. 
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Dabei  ist  zu  bemerken.  dasB  die  Resultate  1  nicht  ganz  so 
zuverlässig  sinil  wie  die  tlhrigßo,  weil  der  benutzte  Bing  sich 
als  ein  wenig  porös  erwii^a.  —  Mit  diesen  Wertlien  scheint 
der  üben  für  /=  3,096  angegebene,  k  =  2,24.  wohl  verträglich. 
tiöttißgen,  phyBikal,  Inst,,  November  1882. 


V.    BeUHige  zur  Gewhichte  der  nmteren  dynamo* 

electri^chen  Maschintrn  mit  einigen  Jiemerkungen 

■über  die  I^miitt.elu7ig  dss  Wirkungitgrades 

eIecfroniagneti.sr.her  Motoren; 

vmi  A,   von    Walte nhofen, 

Au8  den  Sitsnugeber.  der  k.   bähtn.  GtVB.  der  WUb.  (1892)  b»  Aussiuge 
mttgatlieilt  vom  Verfasaer.i 

Mach  einer  geschichtHcben  Einleitung  über  die  Ent- 
wicklung der  Electrotßchnik  von  den  folgenreichen  Ent- 
deckungen Oersted'a  imd  Davy'a  bis  zum  Zußtandekommen 
der  ersten  für  den  Grosabetrieb  geeigneten  Dj'nainomaachine 
Ton  Gramme  wird  bervorgehobeu,  das»  die  Herstellung 
solcher  Mascbiuea.  welche  nicht  nur  sehr  Rttirke,  gondern 
aaoh  continuirliche  Ströme  liefern,  auf  oine  glückliche  Ver- 
einigung von  zwei  vorausgegangenen  wichtigen  und  sinn- 
reichen Erfindungen  zurückzuführen  ist,  nämlich  auf  das  von 
Pacinotti  herrührende  Princip  der  continuirlichen  Tnduction 
mittelst  eines  ringförmigen  rotirenden  Ankers  und  auf  das 
voQ  Werner  Siemens  herrührende  Princip  der  dynarao- 
electrischen  Stromerzeugung.  Nach  einer  näheren  sach- 
lichen und  geschichtlichen  Besprechung  dieser  beiden  Er- 
findungen (wobei  der  Verfasser  auch  iiuf  seinen  im  5.  Bde. 
der  3.  Auflage  von  Karmarsch  und  Heeren's  tcchnlHchom 
Wßrterbuche  erschienenen  Artikel:  „Licht,  electrischea"  Bezug 
nimmt)  geht  derselbe  auf  den  eigentlichen  Gegenstand  seiner 
MittheiliiDg  über,  nämlich  auf  die  Frage:  wann  und  von  wem 
die  vereinigte  Anwendung  dieser  beiden  Principien  —  also 
die  Erzeugung  von  continuirlichen  dynamoetectriechen  Strömen 
— zuerst  bewerkstelligt  worden  ist,  und  sagt  darüber  Eolgendes. 
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DasB  Orramme  der  erste  war,  welcher  eine  dynamo- 
electriache  Maschine  mit  contimiirlicher  Induction  gebaut 
lidt,  wobei  er  —  unahbängig  von  Pacinotti  —  einen  dem 
Pacinotti'schen  Ringe  gnnz  ähnlichen  Ringanker  zur  An- 
wendung brachte,  bleibt  eine  unbestrittene  That&ache. 

Wenn  es  sich  aber  um  die  Frage  handelt,  wer  zuerst 
continuirliche  dynamoelectrische  Ströme  erzeugt  hat,  wer 
also  der  erste  war,  der  die  Principien  von  Siemens 
und  Pacinotti  in  vereinigter  Anwendung  experimeo' 
teil  zur  Ausführung  brachte,  so  wird  man  nach  den 
Aufklärungen,  welche  ich  hierüber  zu  geben  in  der  Lage 
hin,  Prof.  Pfaundler  in  Innsbruck  die  Priorität  zuerkennen 
mUssen. 

Im  Jahre  1867  hatte  der  Innsbrucker  MechatLiker 
J.  KravDgl  seinen  seither  auch  in  weiteren  Kreisen  bekannt 
gewordenen  electro magnetischen  Motor  zur  Pariaer  Aus- 
stellung geaendet.')  Aus  der  neuerdings  in  Müller-Pfannd- 
ier"»  Lehrhuch  der  Physik  erschienenen  Beschreibung  des- 
selben ist  ersichtlich,  dass  der  Bründer  hei  demselben  das 
Princip  der  Spiralanziehung  auf  einen  beweglichen  Eisen- 
kern, welches  Page  in  bekannter  Weise  zur  Uervorbringimg 
einer  hin-  und  hergehenden  Bewegung  benutzt  hatte,  zur  Er- 
zeugung einer  continuirlichen  Rotationsbewegung  angewendet 
hat,  welche  jedoch  in  der  Art  stattfindet,  dasä  nicht  der 
Eit^enkern  bei  feststehenden  Spulen  sich  bewegt,  sondern  yiel- 
mehr  die  in  kreisförmiger  Anordnung  einen  hohlen  Ring 
bildenden  Spulen  um  eine  horizcmtalc  Axe  kreisen,  während 
ein  in  der  Etihlung  dieses  Spuleukrimzee  gleitender  Eisen- 
kern (von  der  Form  eines  entsprechend  gebogenen  cylin- 
drischen  Stabes)  in  einer  bestimmten  Gleich ge wie htslage 
verbleibt.*)     Die  Stronizuleitung  findet  nämlich   in   der  Art 


1)  Nach  meinen  damals  ausgefllhrten  UutersimhtingeB  flbertriäl 
dieser  Mntnr  an  Wirkungsgrad  alle  luidertMi  bisher  die»falla  nDtdrSUcblon 

elaotriinMigtietischen  Motoreu. 

2)  Man  erhält  eine  Vorstelluug  vom  Kravogl'schen  ßiuge,  wenn 
man  sich  aus  dem  Spule iiki'aiize  des  Gramme'at'tiüii  Iliiig<Mi  '/^  vom  riiig- 
fürniigeu  Eiaeiikeni  lyrtgeniiminwi  iiad  das  übrig  liloiboüde  Drittel  in  der 
H^ililiiug    des    Spulenki-anzea    nicht    feetoteckend,    sondern    viebnehr   mit 
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statt,  dasB  von  deo  siitomtlichen,  don  rotirendeo  Hoblring 
bildenden  Spulen  immer  nur  eine  Gruppe  von  Spulen  Strom 
bekommt,  nämlich  stets  diejäaigen  Spulen,  die  gerade  eine 
bestimmte  Stellung  seitwärts  von  der  diitrh  :Iie  Kotations- 
axe  gelegten  Verticnlcbonn  pasKiren,  '  Dadurch  wird  der  ia 
der  Höhlung  des  Spuleiikranzea  gleitende  Eisenkern  au3 
seiner  tiefsten  Stellung,  die  er  vermöge  seines  Gewichtes 
einzunehmen  sacht,  in  die  durchströmten  Spulen  hiaeiagü' 
Zögen  und  somit  in  einer  gehobenen  Stellung  sehwebend  er- 
halten, wodurch  eben  die  coutinuirliilie  Rotation  des  Spulen- 
kransea  bedingt  ist.  Hierbei  bleibt  der  Batteriestroni  unun- 
terbrochen gleichgerichtet  und  —  aowie  auch  der  Electro- 
magnetismus  des  Eiäenkems  —  bei  nicht  allKiilangsamem, 
gleichförmigem  Gange  des  Motors  nahezu  constant. 

lieber  diesen  Motor  berichtete  mir  Hr.  Prof.  Pfaundler 
(der  eben  damals  mein  Nachfolger  an  der  Innsbrucker  Uni- 
Tersität  geworden  war)  in  einem  Briefe  vom  9.  Nov.  1867, 
dass  derselbe  nicht  mehr  nach  Innsbrurk  zurflckkommen 
werde,  und  fllgt  dann  fo3gt'nde  Worte  hei:  ,,E8  ist  mir  aber 
leid,  dass  ich  ihn-  (den  Motor  cilmlich)  „nicht  mehr  sehe; 
ich  hätte  noch  gern  den  Versuch  gemacht,  mit  demselben 
umgekehrt  aus  mechnniscber  Arbeit  electrischo  Ströme,  resp. 
auch  electrisches  Licht  t\\  erzeugen.  Ich  wollte  nämlich 
mit  eingeschalteter  Batterie   das  Rad   durch  stärkere  Kraft 


möglivliut  gBringtf  Ruibiing  gleitCTid  genjaclit  denkt.  Wiirclu  muri  farner 
Üic  iiidiicirrn.lcH  Mikgtieto  bosfliligi'n  nnrl  mitrcUt  der  6^hicifcoiit«ctö  oinrn 
Batterieatriin]  dein  Riit^«  xufiidren.  »o  ivtli-de  es  durch  ents]iri-di(]n(le 
Verstellung  der  S«kileH'coiit«.ute  niögäk-h  sein,  einti  Wftereuzwirkutig-  ilnr 
hcjden  durch etrönittti  Ttinpsegmente  Eiuf  ili'o  gleitcndon  Eidonkevn  zu 
Stande  zu  bnii{:;eLi,  wili.-lie  «ine  R<ilali»a  de^  Hinge»  zur  Folgn  lifttt«. 
Ooitkt  iiitin  eicli  c^ndlich  iioeli  iltt*  SLroiiiziii^iiung  in  dut  Art  molificirti 
da8e  4ibm'li)iupt  iiiii'  i^ln  Riut;aegnieiit  Strutn  bekommt,  und  Bouticli  ilis 
Gegen H-irkunp  der  iibripeii  Simlcii  «atf^illt,  sn  wird  der  Ring  mit  vifl 
grCissarer  Energie  n,ls  vorhin  ruHren  müssen.  Auf  dieae  Art  lä§st  sitib 
auch  ohne  eine  Zeirhuiine;  dos  Prinvip  (k't  Kravo^'l'scheii  Kjriiftmascliine 
aus  dem  Principe-  di'r  Ällgtnein  bekimnft'n  Clrauiinf)''sclieji  liidiictioiia- 
maecliine  »liN-itcü.  lliiisichllicii  der  Di^lnils  (auf  die  *-a  übrl^irns  hier 
gar  uiobi  iinkomintl  eitiren  wir  anss-H'  Miill  er-Pfanndlei-'a  Leiirl;uch 
ond  den  dort  angcfülirlun  QiiüIIüu  nocli  den  ini  lansbiucker  (lytniinBlti! 
prfigmmm  vom  .lahro  1«70  cnthAltenen  .Vuf^atz  vnn  Fr,  Kiechl, 


» 


in    eotgegengeBetzter    Sichtung    drehen,   dann   die    Batterie! 

mittelst  Nebenlettung  zuerst  theilweise  und  dann  ganz  aus« 
schalten.  Diese  Idee,  von  Siemena  in  Poggendorffs  Ad- 
nalen  auch  ausgesprochen,  Hesse  sich  sicher  auch  aul"  Kru- 
TogTs  Motor  anwenden." 

Ungetahr  zwei  Jahre  später  (in  einem  vom  20.  DecBmhpr 
1869  datirten  Briefe)  benachrichtigte  micli  Pfaundler  von 
der  VoUeuduug  eines  zweiten,  grösseren  Motors,  welchen 
Kravogl  gebaut  hatte,  und  nachdem  er  sich  gegen  sine 
Idee  ausgesprochen  hat,  welche  Kravogl  dabei  aueftlhrea 
wollte,  setzt  er  hinzu:  „Eber  scheint  mir  versuch onswertb, 
nach  dem  Vor8chI:ig6  ron  Siymens  die  Anwendung  des 
Apparates  in  der  Art  umzukehren,  dasa  man  mittelst  des- 
Belben  mechanische  Arbeit  in  ßtrömende  Electricität  ver- 
wandelt, d.  h.  aus  dem  Apparate  einen  „Electromotor"  im 
eigentlichen  Sinne,  d.  h.  einen  Stromerzeuger  zu  machen.''- 

Bald  darauf  hat  Pfaundler  das  von  ihm  beabsichtigt« 
Esperiment  mit  dem  Kravogl'schen  Motor  (an  welchem 
der  Erfinder  inzwischen  noch  Verbessei-ungsversuche  machte} 
auch  wirklich  ausgeführt  und  mir  davon  in  einem  Briefe 
vom  11.  Februar  1870  mit  folgenden  Worten  Nachricht  ge- 
geben: „Das  8iemens'ache  Princip  lässt  sich  in  der  That 
in  Anwendung  bringen,  Man  erhält  durch  Treiben  mit  der 
Hand  ohne  Batterie  einen  Strom  in  der  Stärke  wie  von 
einem  Bunsen'schen  Elemente." 

Es  unterliegt  sonach  wohl  keinem  Zweifel,  dass  Pf  au  n  d  1  e  r 
schon  vor  Gramme  continuirliche  dynamoelectriache  Ströme 
erzeugt  hat,  und  dass  er  die  Möglichkeit,  solche  Ströme 
mittelst  der  Kravogl'schen  Ringmaschine  zu  erzeugen, 
noch  in  demselben  Jahre  (1867)  ausgesprochen  hat,  in  welchem 
die  Siemens'scbe  Erfindung  der  dynamoelectrischen  Ma- 
schinen in  die  Oeffentlichkeit  gelangt  war. 


In  den  vorstehenden  Mittheilungen  ist  von  meinen  mit 
dem  KravogTschen  Motor  im  Jahre  1867  vorgenommenen 
IJnterBuchungen  diB  Rede  gewesen.  In  manchen  seither  er- 
schienenen Puhlicationen,  worin  diese  oder  ähnliche  Unter- 
suchungen des  Wirkungsgrades  electro magnetischer  Motoren 
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besprochen  werden,  *jind  jedoch  über  dasjenige,  was  mein 
Verfahren  mit  ftltcred  Methoden  gemein  hat,  und  worin  es 
sich  von  deii»ellien  untcracheidot,  uaklare  oder  unrichtige 
Aussprüche  entliiittcD. 

Nachdem  nun  ia  neuerer  2eit  der  Botrieb  eleotromag- 
netischer  Maschinen  —  jetzt  in  der  Form  von  Dynamo- 
maschinen —  durch  Batterieströme  —  nämlich  electrischer 
AccumiUatoren  —  eine  praktische  Bedeutung  gewonnen  hat, 
dürfte  die  KLar»teUuiig  der  angedeuteten  Fragen  nicht  ohne 
Interesse  sein. 

"Wührend  Jacohi  (1H40)  die  ersten  Grundlagen  einer 
Theorie  der  electromagnetisehen  Maschinen  geliefert  hat, 
sind  Grove  (18-J4)  Joule  nnd  Scoresby  (1847)  und  W. 
Petrie  (1851)  als  die  ersten  zu  nennen,  von  welchen  be- 
stimmte Angaben  über  den  Wirkungsgrad  von  electromag- 
nefiscben  Motoren  gemacht  worden  sind.  ^)  Dabei  sind  die 
genannten  Phvi^iker  von  dem  ti-nrndsatze  auügegangen:  die 
zur  Unterhaltung  einer  Pferdekraft  theoretisch  erforder- 
liche Zinkconsumtion  mit  derjenigen  zu  vergleichen,  welche 
sich  aus  den  beim  untersuchten  Motor  vorgenommenen  ex- 
perimentellen Bestimmungen  der  Arbeitsleistung  und  de» 
Zinkverhraucbes,  per  Pferdekraft  ergeben  würde.  Von  all 
diesen  Angaben  können  nur  die  von  W.  Fetrie  als  auf  ver- 
lässlichen  Daten  beruhend  angesehen  werden,  da  unter  den 
Angaben  der  anderen  vorgenannten  Physiker  so  enorm  hohe 
Wirkungsgrade  vorkommen,  dasa  die  Unrichtigkeit  der  dabei 
zu  Grunde  gelegten  Daten,  nach  den  Kenntnissen,  die  wir 
heutzutage  über  di^  Leistungäfähigkeit  der  besten  electro- 
magnetisehen Motoren  besitzen,  keinem  Zweifel  unterHegen 
kann.  Auch  ist  W.  Potrie  der  einzige,  in  dessen  Mit' 
tbeilnngen   ganz    klar    und    ausdrUcklicti    gesagt    ist,    dass 


1^  Jucabi  h&t  sich  dflimlt  nicht  befiiaAt,  er  aaf^t  ja  selbst  hierüber: 
„Hei  iiieiuiin  zaliliBithem  Veisuclieu  übBr  die  Blectromaguctiscboii  Ma- 
achiii«n  hin  ich  weit  davon  cntfea-nt  goweai-ii,  die  Menge  von  Zink,  die 
aofgelüst  wercEt^ii  nuigs,  um  inav  Ärbeit>s(<inlieit  zm  «rKcagcii,  geiiuuer  lAvt 
aiicli  nur  atiDülianii  beBtimoieiL  zu  künneD  und  auuli  emetlicli  zu  wuUt'u.'' 
Iliiraiif  f"%t  nmc,  Dtiriegiiiig  ilei"  Grüuile,  ivelülifl  ilin  davon  abgelialfen 
Iiab«>ii.     (Kronig's  Journ.  3.  p.  l!Öl>.  18511, 
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er  auf  die  Abhängigkeit  der  der  Ge wichtsei oheit  Zink  ent- 
sprechendeu  theoretischen  Arbeit  von  der  HeBchaffenlieit  der 
Kette,  io  welcher  die  Zinkconsumtioü  stattündet,  gehörige 
Rückßieht  gentimmeii  hat,  also  der  eiozige,  der  das  aoelißo 
ausgesprochene  Princip  iUr  die  Berechnung  der  Wirkungs- 
grade genau  präcistrt  hat. 

Dieses  Princip,  nämlich  cIab  Arbeitsäquivalent  der  ia 
der  stromgebeadeo  Batterie  stattBudeadea  cheniischeu  Pro- 
cesse  als  diBpouible  Arbeit  anzusehen,  ist  eB  allein,  was 
ich,  jedoch  in  einer  ganz  verämäerten,  der  neueren  Wiesen- 
Schaft  entsprechenden  Fonnuhrung,  beibehalten  habe.  Hin- 
gegen war  mein  experimentelles  Verfahren  von  den 
früheren  Methoden  ganz  verschieden. 

Piirs  erste  sind  die  in  den  Angaben  der  vorgenannten 
Physiker  vorkommenden  Arbeitsleistungen  durch  Höbuug 
TiiD  Ijrewichteu  iin  der  Maschine  dircct  ia  Fusapfunden 
gemessen  worden,  während  ich  das  Bremsdynamopieter 
bei  der  Untersuchung  electromagnetischer  Motoren  zuerst 
angewendet  habe. 

Zweitens  wurde  die  Zinkconsumtion  früher  durchwegs 
direct  dnrch  Wägung  der  Zinkplatten  vor  und  nach,  dem 
Versuche  ermittelt,  während  ich  anstatt  dieses  schwertalligen 
und  umständlichen  Verfahrens  die  Strommessung  mittelst 
der  Tangcntenliussole  ans^efUlirt  habe,  um  aus  dem  Pru- 
ducte  des  Arbeitsatromes  mit  der  bekannten  electromotorischen 
Kraft  der  Batterie  die  Stromarbeit  in  Meterkilogrammen  pro 
Secnnde  zu  berechnen  und  aua  der  Vergleichung  der  ao  er- 
mittelten disponiblen  Arbeit  mit  der  mittelj^t  dea  Bremsdy- 
namometers  gemessenen  Arbeit  den  Wirkua(>grad  der  uater- 
Buchten  electromagnetiachen  Maschine  abzuleiten. 

Die  theoretische  Begründung  dieses  Verfahrens,  welche 
ich  seinerzeit  gegeben  habe,  folgt  auch  ans  den  Formeln, 
welche  Clausius  in  einer  Notin  über  die  Beziehung  zwischen 
der  chemischen  Action  in  einer  Volta'schcn  Säule  und  den 
durch  den  ötroin  hervorgebrachten  Wirkungen  mitgethoilt 
hat.')     Ist  nämlich  J  der  Batteriestrom  bei  eingeschaltetem, 


1]  ClaasiiiB,  Mechan.  Wiirmetlieorie,  2.  p.  lüK 
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aber  stillRtelieodem  Motor  („Ruhestrom")  und  J  —  i  der 
Batteriestrom  wiiUreinl  der  LteweguriK  des  Motors  („Ärbeila- 
strom**),  also  i  der  durch  die  Bewegung  des  Motora  inducirte 
GegeoBlrom,  und  bedeutet  X  den  Gesammtwidc^rfttand  des 
StromkreiseB,  so  besteht  die  Gleichung: 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  der  erste  Ausdruck  die 
von  der  Batterie  zum  Betriebe  des  Motors  abgegebene  Strom- 
arbeit oder  disponible  Arbeit  Z>,  der  zweite  die  iu  der  Ma- 
schine geleistete  mecbauische  Arbeit,  aus  Nutzarbeit  A  und 
Reibungearbeit  Ä  bestehend,  und  der  dritte  die  im  Strom- 
kreise als  Warme  auftretonde  Sti'omarbeit  W.  Dar  Wir- 
kungsgrad ist  ftlsit  N:D.  Zur  Ermittcdung  von  /)  dient  nun 
bei  meinem  Verfahren  die  Messung  des  Ärbeitsstromes  J  —  i 
mitteUt  der  Tangentenbussole,  während  JX  die  electromoto- 
rische  Xrait  jm  Stromkreise  bei  slillstebendem  Motor,  d.  b. 
die  bekannte  electromotor lache  Kraft  der  Batterie  ist. 

EiuB  sehr  einfache  Ableitung  der  vorstehenden  Formeln 
ergibt  sich,  wie  ich  gezeigt  habe,  aus  der  Betrachtung  der 
Rotation  eines  Magnetpoles  um  einen  Stromleiter. 

I  In  neuerer  Zeit  hat  die  Frage  nach  der  Constitution 
der  Lösungen  eine  hervorragende  Bedeutung  gewonnen;  mau 
hat  deshalb  die  Eigenschaften  der  Lösungen  in  ausgedehntem 
MaassG  atudirt.  Ein  besonderes  Interesse  gewährt  von  diesen 
die  Zähigkeit,  theils  wegen  des  ParalleUsmus,  welcher  zwi- 
schen ihr  und  dem  Leituugsveruiögen  iur  den  electrischen 
£^iroui  zu  bestehen  sclieint,  dann  aber  auch  wegen  des  starken 
£inllusseB,  den  die  Bissociation  einer  Lösung  auf  die  Gri'issa 
der  erwähnten  Oonatanten  ausübt. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 

17» 


Veber  die  Z^ihigkeit  von  SalxUi»utti/ent 
von  Julius  Wagner* 

(HIerM  Tkf.  111  Plf.  1-18). 


J.   Waffner. 

Tieziehen  sich  zumeist  auf  organiaclio  Körper,  so  besoadew 
die  Arlieiten  von  RelUtab,  sowie  von  Prib  raui  und  Handl; 
iür  auoiganische  Flüssigkeiten  sind  mit  Ausnahme  des 
Schwefelkohlenstofls  BeBtinimuDgen  der  Zähigkeit  kaum  aus- 
geführt worden.  Wohl  i^i  dies  der  Fall  für  öiilzlösungen; 
die  von  Sprung,  Hühener,  Slotte  und  änderten  unter- 
suchten Salze  sind  aber  —  mit  Ausnahme  des  Zioksiiifates  — 
ausschliesslich  Verhindungen  der  leichten  Metalle. 

Ich  habe  deshalb,  auf  Veranlassung  der  Hei'rea  Frof. 
G,  und  £>.  Wiedemann,  die  Zähigkeit  für  die  Sulfate, 
Chloride  und  Nitrate  der  zweiwerthigeo  schweren  Metalle 
bestimmt  und  daran  die  Untersuchung  der  Nitrate  der  alka- 
lischen Erden  angt^iaehlossen. 

Zur  Ermittelung  der  Zähigkeit  kann  man  sich  zweier 
Methoden  bedienen;  man  kann  ihre  Grösse  berechnen  aus 
der  Abnahme  der  Amplitude  einer  horizontal  Bchwiogenden 
Scheibe,  welche  durch  die  Torsionakraft  de&  Drahtes,  an  wel- 
chem sie  in  ibrcm  Mittelpunkte  befestigt  ist,  in  Schwingungen 
versetzt  ist,  oder  auch  aus  der  Zeit,  währead  welcher  ein  ge- 
gebenes Volumen  ein  Capillarrohr  von  bekannten  Dimen- 
sionen durehfliessfc. 

Ich  habe  mich  der  letzteren  Methode,  der  Austluas- 
methode  bedient. 

Für  die  Beziehung  zwischen  der  Zähigkeit  und  den 
Dimensionen  des  Apparates  hat  Hr.  Hagenbach^)  folgen- 
den Ausdruck  entwickelt: 


Z  = 


.t 


IT  '  L 

Hierin  bedeutet  Z  die  Zähigkeit,  /  die  beobachtete  Zeit,  H 
die  Höhe  der  Flüssigkeitsaäule,  unter  deren  Druck  der  Aub- 
fluss  vor  sich  geht,  P  das  Gewicht  der  Volumeneinheit  der 
Druckilüssigkeit,  W  das  ausgeflossene  FlüssigkeitsTolumen, 
R  und  L  den  Radius,  resp.  die  Länge  des  Capillarrohre&. 

Diese  Formel  gilt  aber  nur  unter  der  nicht  strengen 
Voraussetzung,  days  der  Äusfluas  mit  unendlich  kleiner  Ge- 
schwindigkeit vor  sich  geht.  Da  aber  ein  Xheil  der  Druck- 
hohe    //,    den   man    dann  als  (ieschwindigkeitshöhe  H'   be- 

1]  Hftgciiliacls,  Pogg.  Ann.  10».  p.  385.  1856. 
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zeichnet,  verwendet  wirdr  um  der  FlQääigkeit  eine  Geschwin- 
digkeit zu   ertheilen,    so    bedarf  der   obige  Äuadrucb   einer 
Oorrection.     Dieselbe    ist   ebenfalls    von.   Hrn.    Hagenbach 
berechnet,  man  erhält  dann  für  Z  den   Werth: 
„_     T^     P.H.H*        W.i^P  X 

die  Grössen  Z^  fF,  P,  H,  R,  L  haben  dieselbe  Bedeutung 
wie  in  dem  ersten  Ausdruck,  a  iat  das  speoilisclie  Gewicht 
der  Flüssigkeit,  ^  die  BesehleiinigLing  dnrcti  die  Sebwerkriift. 

Ehe  ich  meine  VersachsergebniBse  mittheile,  aei  es  mir 
gestattet,  einige  Worte  über  die  Versuchaanordnnng  der 
Hm.  Pribram  und  Hand)')  zu  sagen  und  zu  bt^griinden, 
weshalb  ich  mich  nicht  ihres  Apparates  bedient  habe, 

Der  Apparat,  deu  dieselben  zu  ihren  Beobachtungen 
benutzten,  besteht  aus  einem  horiztintalen  Capillarrolir, 
an  welclies  sich  in  derselben  Geraden  beiderseitig  weitere 
Röhren  ansetzen.  Die  eine  derselben  ist  durch  Einschntt- 
rungen  in  drei  f'ylinder  getbeilt:  für  den  Inhalt  eines  jeden 
derselben  wird  bei  einem  einzelnen  Versuche  die  Aitsflusszeit 
bestimmt.  Nach  drei  Versuchen  wii-d  die  Flüssigkeit  durch 
das  Caplllarrohr  in  umgekehrter  Richtung  gepresst;  eine  ge- 
eignete Anordnung  gestattet  die  Umkehr  der  Druckriclitung. 

Die^e  Möghcbkeit  dijr  Rückführung  hat  nsich  ihren  Ur- 
hebern den  Vorzug,  daas,  wenn  die  Rühre  einmal  gefüllt  iat, 
Unreinigkeiten  nicht  mehr  in  dieselbe  gelangen  können.  Da 
aber  die  Einbringung  von  ötaubtheikhen  kaum  ganz  zu  ver- 
meiden ist,  80  erscheint  dieser  Vorxug  eher  als  ein  Xaub- 
theil.  Entweder  beeinflusBen  die  Theilchen  alle  Versuche, 
oder  sie  werden  bei  einer  Zurückführung  der  Flüssigkeit 
entfernt  und  üben  dann  einen  Einfluss  nur  b&i  einigen  Ver- 
eucUen  auy,  ein  Umstand,  der  die  Genauigkeit  der  Resultate 
sehr  beeintiussen  kann. 

Ein  weiterer  üebelstand  des  Apparates  von  Pribram 
und  Hau  dl  ist  in  der  cylindrischen  Form  des  die  Flüssig- 
keit aufnehmenden  Theiles  bedingt.  Bei  gleichem  Inhalte 
ist  die  Oberfläche  einer  Kugel  kleiner  als  die  eines  CjLindere, 
an  der  Wandung  des  cylindrischen  Gefässes  bleibt  also  eine 
Ij  rTTbrain  u.  Haiicll,  Wien.  Ben  ?S.  11.  5878. 
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gröBsere  Flüsaigkeitsmengc  haften,  und  dadurch  Termindert 
sich  die  AuBtluBBzeit  in  höherem  Grade,  ale  wenn  man  eine 
Kugel  anwendet. 

Meine  Versuche  sind  mit  dem  von  Hrn.  G.  Wiede- 
mann'')  angegebenen  und  von  tCrn.  Sprung*)  modificirten 
Apparate  ausgeführt;  ich  verweise  deshalb,  sowie  wegen  der 
Details  der  Untersucliung  auf  die  Abhandlimgen  von  Sprung-) 
und  Slotte")  und  führe  nur  zwei  kleine  Moditicatioiien  an. 
Es  wurde  nämlich  das  CapillaiTohr  mit  den  anderen  Theilen 
dee  Apparates  starr  verbunden  und  in  die  Äusflusaöflnung 
ein  Stopfen  eingeschliffen.  Letzterer  gab  eine  weitere  Ge- 
währ gegen  das  Eindringen  von  Stauhtheilchen  und  verhin- 
derte  ausserdem  das  Zurücküiessen  durch  das  Capillarrohr 
in  der  Zeit  zwischen  zwei  Versuchen,  wodurch  sonst  Unrei- 
nigkeiten  demselhrm  zugeführt  wurden. 

Die  Dimensionen  meines  Apparates  waren  die  folgenden: 
i,=  31,955         cm,         _//=- 164,5  cm, 
Ä  =    0,030  1 66  cm,  g  =  980,9  cm , 

W  =    2S,207        com,        i»  =  1  000  000  g. 

SämtQtliche  Salze  wurden,  wenn  sie  käufÜch  rein  zu  er- 
halten waren,  und  ihre  Reinheit  bei  einer  qualitativen  Ana- 
lyse sich  bestätigte  nach  einmaligem  ümkrjstalhsiren  ver- 
wendet. Im  anderen  Falle  —  und  dies  war  die  Kegel  — 
wurden  reine  kohlensaure  Salze  dargestellt  und  dieselben  in 
reiner  Säure  unter  Verhütung  und  Entfernung  eines  jeden 
Ueberachnsaea  der  letzteren  aufgelöst.  Nur  die  Kobaltsalze 
wurden  etwas  nickelhaltig  verwendet;  die  geringe  Menge 
Nickel  konnte  auf  die  Versuche  nicht  von  grossem  Ein* 
flusse  sein. 

Der  Procentgehalt  wurde  durch  quantitative  Analysen 
bestimmt;  es  wird  bei  jedem  Salze  die  eingeschlagene  Methode 
angegeben  werden. 

Das  8pec.  Gewicht  der  Lösungen  wurde  bei  Zimmer- 
temperatur —  es  genügte  dies  für  die  Anbringung  der 
betreffenden   Correctionen  —   bestimmt,    und    zvinr    mittelst 


li  Wiedcuiauu,  Pogg.  Ami.  09.  p.  231,  lübS. 
21  Sprung.  Pogg.  Ann,  159.  p.  1.  18T6. 
«]  Slutte,  Wieci.  Ami.  14.  p.  13.  1881. 
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eioesPyliDometers  nach  Sprengel  in  der  ihm  von  Geissler 
gegebenen  ModiHcation;  der  kleine  Apparat  erwies  »ich  als 
äusserst  geeignet  zur  achncHon  und  sicheren  Knoittelung 
der  Dichte. 

Meine  Versucbsergebnisse  sind  in  iJeii  folgenden  Ta- 
hellen  zusammengestfillt.  In  der  oralen  Colunine  findet  sich 
die  Versuch  Stern  per  atui-  T,  l  bedeutet  die  heobachtete,  t'  die 
der  Zähigkeit  proportionale  „corrigirte"  Ausflusszeit,  d.  h. 
diejenige  Zeit,  in  welcher  der  ÄusÜuss  mit  unendlich  kleiner 
Geschwindigkeit  vor  sich  gehen  wUrde.  Z  ist  die  specifische 
Zähigkeit,  also  die  absolute  dividirt  durch  die  Zähigkeit  des 
Wasbcrs  bei  0*'. 

Die  Tabellen  I  und  II  sollen  einen  MaaBsstab  abgehen 
f1lr  die  Beurthcilung  der  erlangten  Ueniiuigkeit.  Tabelle  I 
enthält  die  Beobachtungen  fUr  Waaser,  Tabelle  II  eine  Zn- 
Bftmnienstellung  der  von  mir  fiir  diese  Flüssigkeit  gefundenen 
Werthe  mit  den  von  anderen  Beobachtern  herrührenden. 

Tabelle  I. 


T 

Die  eüiauben  Beubaclitungim  ( 

das  ftlitCel  t 

f 

z 

15" 

200,0 

201,0 

20!  ,5 

201,5 

201.0 

199.1 

63,9 

SO 

I8a,.'i 

187,0 

1  S«,ä 

186,0 

186,5 

n^,a 

56,2 

2K 

]d8,8 

i:i9,ü 

t59,9 

]jB,6 

159,1 

I5ft,7 

50.3 

80 

140.6 

142,  G 

Uä,J 

Ul,3 

UlJ 

13S.9 

4+,« 

96 

127,3 

129,ä 

128,5 

12fl,7 

128,7 

126,7 

40,3 

10 

llT.fi 

118,0 

119.0 

ii:,o 

I17,S 

114,2 

88.T 

45 

Ill.f) 

in.o 

ns,5 

110,7 

111,3 

1U7,9 

S4.ä 

60 

103,0 

lOSiO 

102,5 

109,3 

108,9 

9S,0 

&l,7 

Tabelle  II. 


Spfici 

fiselie   Zäliigfcei 

'  nach 

T 

Poinenille 

Graham  I 

GrKliamll 

Et'Uetab 

Sprang 

Wagner 

Ql 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

5 

85,2 

84,4 

84,ä 

85,3 

84,0 

— 

10 

lifi 

73,6 

72,9 

7S,ö 

73,2 

— 

15 

64,3 

63.5 

83,7 

«3,0 

ß3,9 

63,» 

»0 

Ö8,7 

56,0 

5fi.O 

m,b 

50,2 

56.2 

S5 

— 

49,.! 

r.0,5 

4B,7 

60,5 

60.S 

80 

4S,S 

44.7 

45,0 

45,0 

45,2 

44.& 

Sä 

— 

40.9 

41,1 

■<0,0 

40,8 

«0,3 

4ß 

87,0 

36  ,S 

37,0 

37,2 

37,0 

3(5,7 

a 

— 

äH,9 

33,9 

34,5 

»4.0 

34,5 

90 

B0,6 

91,1 

S1,0 

31,2 

31,3 

81,7 

^        3^                                          J-    Waffixev.                  ^^^^^k 

■ 

^^1                                                Bariumoitrat. 

^^^ 

^^                 5,24",,  BafXO.i,  #=  1,115117.                   2.1*8%,  BaiSOj>,  a  =  1,0274.          | 

1                      T~~ 

t     \    i         * 

1        2'           V 

t' 

' 

■  15" 

■  25 

■  !)5 

211,1    1     208,9    1     88,06      !        15"        IS2,7        190,1        62.01 
169,a    1     166,5         54,24      1        25            I5»,8          157,0         61,14 
188,8    1     18:i.&        44,14      '        3Ö          13S,5    '     1S0,1    |     42,31 
114,7    '     1U1,6         3ß,S0      1        \h           110,a    1     106,9    i     84,82 

L  der  Lösung  wurde  das  Barium  als  Bariuinsulfat  be- 

^^V        stimmt. 

Salzsäure. 

•       2a.ü45«/o  Ha  *  =  1,U38.                        lC,l25«i,  HCl  *  =  1,084B.             | 

r    ,     i     j     r     1     z      1     Y   \     t 

l' 

z 

15»   ^     293.9 
25           L'3S,3 
35      1     204,8 
4.i          176.2 

282,2    '     91,94     '        IS*"   (    247,5    |     245,6 
236,5        76,92             25      ■     206,1    '     204,4 
202.4    j     60,02              35            176,0         173,3 
178.4    1     56,37             45          151,0        147,9 

79.»S 
66,54 
5R,37 
4e,09 

a.U'*,,  HCl  *=  1,0370. 

I'                   t 

t' 

s 

1 

218,0 
178,0 
149,3 
128,8 

1 

E 
4 
4 

IS"        '        220,0 
^^H                                     H5                     180,5 
^^V                                     35                     151,3 
W                                       45          1         126,9 

0.97 
7,94 

8,31 
Xljll) 

Die  BestimmiLDg  dea  Procentgehaltes  geschah  mit  titrirter 
Natrüülauge.                                                                                          1 
Salpetersäure,                                        j 

as,Sl%  irVOa  *=  1.1785. 

18.20%  HNO-,  *=  1,1164.'         \ 

T 

t        \        i'                z 

T 

d 

f        1 

' 

16» 
2& 
3& 
4& 

S4»,9        34B,8        80,36 
208,7         201,2         86,47 
lTl.8    1     168,8        54.»& 

145,5    1     142,0    1     46,25 

25 

35 
45 

215,7 

178,6 

150,4 
128,7 

SIS,5    1 

175,9    ! 
147,2    , 
124,9    ' 

69,55       1 

.■^7,2!* 
47,95          1 
40,118         j 

8,37%  HNO,  *=  1,0672. 

■ 

r 

i           \           i            ,            ^ 

15« 

35 
45 

209,8        1        eOB,S        '        68,41 
107.3         1         164.5                 54,9S 

1+2,6          1          1311,3          1         45,38 
IIItl,3                   115,4                   37.S9 

Der  Procentgehalt  w\ude  mittelst  titrirter  >Jatronlauge 
festgestellt. 

i 

^^^                                    k^ 

J 

J,   Wo^ner. 
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Cuprisulfat. 

n,4fl"/(,  CuSO*  «  =  t,l«35.  12,57%  CuSO,  »  =•  1,1151. 


T 

t       j       (' 

t 

15» 
2B 
3ö 
45 

888,g   i     882,S 
299.8        297.8 
23&,&        23a,3 
193,8    1     189,7 

124,5S 

7.V8 
81,80 

r 

i 

f 

s 

15« 
S5 

35 
45 

908,4 
229,6 
18  V 

162,6 

aot.B 

227,5 

183,4 
150.6 

98,18 
78,fl8 
69,74 
53,00 

6,79  «„ 

CoSO, 

*  =  1,Ü55. 

T 

t 

1 

Jl' 

s 

25 

S& 
Ah 

246,6 
192,3 
156.0 
13U.0 

2H,7 

i&9,g 

16S,I 
127.1 

79,63 
ßl,81 
49,78 
41.40 

Das  Kupfer  wiude  mit  Natronlauge  gefällt  aad  als  Oxyd 
gewügt'D. 

Schwefelsäure. 

•i3.429',,  HjSO.  «  =  l,'20(i:f.  l^Soa^iu  HjSO»  .  =  l,13fl5. 


T            t       \      f      \       » 

IB"    '     37S,a         377,1     '    122,;! 
25      1     Za&'.l    '     29S,H    ■      «0,50 
S8      '     240,4        298,2         71,47 
45      1     21H),0    '     lö7,4          64.27 

t' 


Ift" 

2  ».1,8 

29-2,  t 

JI5,07 

25 

232,:i 

230.2 

74,99 

9ö 

188.4 

lört,8 

Wl,53 

45 

tSB,!! 

152,» 

49,77 

Tf8-5«/o 

HjHO, 

»       1,0651, 

T 

t 

f 

X 

15" 
25 
8& 
45 

211.0 
18V 
156,7 
13l,& 

230,1          ! 

187.3 

I5a,7 

128,0 

-7,81 

5U,01 
41,69 

Die  Bestimmung  der  Schw&felaäure  geschah  mit  titi-irter 
Natronlauge. 

CadmiumnJtrat. 

23,S6'V,  CtI[>'Oj)t  «  ^  1,24J1.  !5,^l*/'o  Cd(XO^I,  s  =  1,1593. 


T 

« 

t' 

X 

15« 

25 

35 

40 

263,8 
214.8 

179,1 
148,8 

261,6 
212.3 
17M 
146,0 

85,11 

«»,0'1 
57^21) 
47,53 

T 

t 

i 

* 

16* 
2{. 

45 

222,8 

18ä,2 

i5a,i 

180,9 

220,3 
160^ 
149,8 
123,0 

71,80 
5S,75 
4S,7« 
41^1 

7,81  "/„  CdfNOsi,  ^  =  1.0744. 


T 

t 

f 

c 

lA« 

192,9 

1M,4 

«l,fl5 

•ih 

1  f.7.0 

154,0 

ÄOpIS 

Hf> 

1  ao,ii 

12(i,4 

41,12 

45 

ioe.9 

101,1:; 

3(,<I4 

Die  Lösung  wurde  abgedampft,  der  Rückstand  gegllüit 
und  daDD  als  Oxyd  gewogen. 

Qnecksüberchlorid. 

3,ft5*/o  Hgriä  J=  1,0328.  tl,22fi*/o  HgCl,  s  =  l,t)233. 


r 

'        I       '* 

s 

10" 

so 

287,7 

IS4.1 

233,8 
181,7 
143^ 
117,S 

78,75 
09,16 
««,&7 
88,89 

T    1       t 

t'                    9 

20"   !     182,1 
30      ;     14fi,il 

40    1    lai.a 

179  J 

143,9 

in.e 

58,4« 
«,78 
38.29 

Die   Bestimmung    des   ProcentgehaJtes    geschah    durch 
Abdampfen  und  Trocknen  bei  100". 

Strontiumuitrat. 

21,19«/„  Sr(NO,},  Jt  =  I,t240. 


88,81 «/(,  örCNOg),  0  =  1,3067. 

T 

i 

r         « 

86 
46 

SSO,« 

S32,a 

194,1 

3ßA,0 

191,2 

116,'Jti 

Q3,aä 
76,75 
62,33 

2*           (             «' 

£ 

15»^ 
25 
36 
4B 

269,9         248,1 
214,B         212,5 
180,3         177,6 
151.0         147.8 

87,30 
69,18 

57,82 
40.08 

lü,2ft%  Sr(NOa 

*ä  s  =^  1,0885. 

y 

1             '              1 

f 

X 

15" 
25 
35 
45 

215,3 
174,«          ' 

144,5          ! 
1          123,9 

213,1 
171,9 
141.2 
1211,1 

69, 3& 
5J,98 
45,93 
39,(J8 

Die  Concentration  wurde  durch  Abdunsten  und  Trocknei 
bei  100"  ermittelt. 

Cadmi  um  Chlorid. 

24.786%  CdCl.  3  =  1,3199.  Ifi-SO"^/«  CdCI.,  fl  =  1,1818. 


r 

' 

16iO 

321,5 

ib 

248,9 

K 

201,4 

45 

164,4 

(■ 

319.7 
248,6 
198,5 
I60,g 


f 


104,02 
80,37 

«4,59 
68,58 


15' 
25 
85 
45 


275.4 
218,8 
lTfl.9 
148,3 


273,5 
2ie,4 
176,9 
144,8 


88.9+ 
70.47 

57,55 
47.S1 


d 


^^^^^^^^^^^^^^^^       J.   Wtufn^r. 

mn 

^^K^~"                           ^l'*^^  "'■>  '^*^')  •  =  1,1093, 

1 

^H 

m 

^H                    IS"                 2»!),<1         1         2ft7,<) 
^^B                    25                   IS»i,4                  185.9 
^^1                    36                   168^                 l&O.ä 
^^P                   49                   129,S                 125.1 

77,46 

4ii,I0 

40,78 

^^^     Es  worde  das  Chlor  als  Chlorsilbcr  bestimmt. 

■ 

1                                        Colialtchlorid. 

■ 

22,270"'„  ÜoCl,  )i  =  l,2n45.                     H,858",„  CuCI,  *=  1,1613.                ^^ 

r   I     i     i 

8,2    '    lßl,ßO 

R,e     i2n,ßn 
s,i      ic;i,eo 

8,5         82,58 

T     \       i       \      f 

^^M 

,             16*    I     487.a    [     4fl 
M          390,»   1     3F 
S5     i    8)8,S    ;    31 
45     1     26^7    1    2S 

15»    1     844,1 
25          2<i3,2 

,        8n           22S,4 
1        45           183,2 

842,8 

201,1 
226,2 
180,4 

^^^                                         I.Ä'd^o  CoCIj  j  =  1,L)807. 

1 

■ 

e         ,        (■        1        = 

1            ^ 

2&6,6 
202,0 
1«7,8 
H1,0 

254.8 
199,7 
184,5 

187,7 

C 

3^1 
5.07 
8,58 
4,8R 

P 

i 

4 

1            Das  Chlor  wurde  als  Ohlorsilber  bestimmt. 

H 

■                                               ßleinitrat. 

H 

]f          32,220/u  Pb(NO,),  .!  =  l,3«19,        |         17,93%  Pbl^O,),  i»  = 

^1 

r  1     «         ^■ 

i 

T 

/ 

t' 

H 

15*   1     284,1 
2ö      ,     225,1 

85    1   lao.i 

«5      1      I58,g 

382,0    1     91,SS 
'.•22,5         72,49 
182,9        .'.9,60 

ta8,2         &0.5tt 

15" 
25 
'        35 

4^ 

229,4 
184,3 
152,9 

127,3 

227,2 

181,6 
148,9 

123j9 

74.04            ^M 
59,13             ^H 

Die  LöauQg  wurde  verdunstet,   der  Rückstand 

geglüht         ^ 

und  als  Oxyd  gewogen. 

] 

Zinkchlorid. 

3431,                       23,487'/«  ZnCI^  * -■=  1, 

^1 

33,T&2X  ZnCl,  t 

=  u 

T     1       i 

«' 

c 

1 

T 

.    [    ,• 

^^^H 
^^1 

k            U"         4«K.: 
L           2b           3(;K,4 

■  85      ,     27^,3 

■  4S      1     225.6 

465,4 
361,8 

276,2 
223,0 

lÖI.tO 

in,9ü 

99,97 
72,64 

15» 
25 

85 

45 

344,1    '     842.5 
267,9        265,9 
216,6        214,2 
I7fl,5    1     nCjf. 

86,82           ^H 
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J.    Wagner. 

i.".,^;m"  ,  ZuC'l,  *  =  l,U5i). 


f 


lÖ« 

'        280,0 

2fi7J{ 

98,81 

20 

:;2'.,fj 

223,4 

72,74 

85 

L8I.3 

!'»,& 

57,92 

Ah 

l&M 

H6.0 

48,21 

Eis  wurde  das  Chlor  als  Chlorsilber  bestimmt. 


Cobaltnitrat. 


24,528"/^  CoCNOjJ,  -r --= 

1,2288, 

r 

£        1       ^'        1        s 

16' 
SS 

4fi 

840,4   '     888,8 
272,1    '     S70,S 
221,8        %\%\ 
1M.:>        !«2.S 

110,40 

88i02 
Tl,47 

53,0ß 

lä,96fl 

"/„  Co(NO.),  ^  = 

1,1436. 

,     r   1 

*■ 

^' 

% 

150 

aa 

4S 

288,8 
214,» 

173,1 
141,5 

268,9 
212,5 
170,0 

iaB.0 

88,96 
88,21 

5&.8»4 
44,95 

.s,2M0\  C'i(NO,)i  s=  1,0732. 

T 

1      /            /•      ; 

X 

lä» 

25 

Sä 
4A 


•231.2 

ieo,.i 

l.V2,7 


229.2 
177,« 
I4'J,6 
122,3 


74,ß6 
37,95 
48,74 
39,84 


Die  Lösung  wurde  verdampi't,  der  Rückstnnd  im  Wasser- 
stoffntronie  geglüht  und  als  Metall  gewogen.. 


Cadmiumaulfat. 


aSiOii«;,  Cdüo, «  =  i,268i. 


T 

t 

/'       1       s 

lö" 

2fi 
8& 

45 

872,5 
284,4 

SS8,0 
187.0 

S71,0       120,ftl 

li82,d         »t,85 
225,6         73,46 
184,9    1      60,18 

14,660«/«  CdSO,  »  =  1,1591. 


A 


T 


t' 


16» 
2,i 
»5 
45 


297,2 
224,4 
181,1 
153,1 


296,5 
222,2 
178,3 
149,8 


9647 

5^,09 
48,78 


7,I4ü".j  CiSO,  .  =  1,01581. 


T 

t 

(■ 

1 

15* 
25 
35 
4» 

244,8 
192,3 

156,9 
ISI),8 

242,4 
189,8 
153,8 
187,0 

78,60 
61,81 

48.90 

41,31 

Die  Schwefelsäure  wurde  als  Bariumsulfat  gewogen. 


./.    Wtufnet. 
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CobaltBulfat. 


^^^ 

mm 

K).  «  =  I,28'.]8. 

J««^.J1U 

f       j        t 

Ift» 

£5 
3S 
45 

5flÄ,7 

348,3 
278,0 

5!I4.H    '     l»3,fiO 
441t,H        14(i,20 
34«.8        U3,0O 
270.1           Sd.HS 

14,1:«"/,  CoSO-  *=  1,1591. 


T 

( 

f 

s 

15* 
25 
85 
45 

888,3 
295,1 

235,5 
191.« 

8«l^ 

»9,4 
233,4 
lf>9,3 

117,61 
95,M 

76,OS 
61.6Ö 

7,23«%   IJihSO,  *  =  1,1JHH0. 


T 

i 

'' 

*, 

IS» 

8B 
45 

.  -fcj 1 

268,5 
218.3 
I7I,S 
141,9 

Mtt6,7 
211,1 

138,5 

66,72 
68,T2 
.•il.OG 
4ri,»:« 

Dio  Lösungen  worden  mit  Natronlauge  geiUUt,  der  Nieder- 
schlag im  Waseeratoffstromo  in  Metall  übergeführt. 

Nickelnitrat. 

40,953%  Ni(NOg)^  «  =  l,:i8"ö. 


f 


684,2 

522,0 
8$5,2 

3S4.ß 


H83,3 
.^i2l,4 
393,7 
332,6 


2S2.ftO 

16!l,70 
120.20 
loa,  30 


^        3i>,(MHt'',;  NiiNO,)j  «  =  1,2776. 

T            K       1       r       '       « 

1&»   '     417,8        41«,5    1    l3ö,flU 
2f'i           326,»         325,2    1    105,91" 
35          £64,«        S63,5         85,51 
45      1     219.5' 1     217,0    |      70,fl8 

ie,499"/,  NiiNOj),  a  =  1,1303. 


T 

« 

t' 

• 

15" 

27»,ö 

272,1 

90,72     " 

25 

217,6 

215^ 

70,  i:-^ 

S5 

ni>.i 

176.» 

57,42 

45 

153.2 

150,0 

49.8" 

Nach  dem  Verdunsten   der  liösuagen  wurde  der  Rück- 
stand im  Waseerstoffstrome  in  Metall  übergeführt. 


Nickelchlorid. 


.30,400 ",-,j  Nicij  «  =  i^asTi. 


22,G90"((,  NiCI,  s  ^  1,2264. 


T 

t 

i' 



1    • 

■      ■ 
T 

t 

f 

s 

15* 
25 
85 
45 

705.3 

Ö2y,6 
428,0 
345,4 

704,5 
527.5 

427;2 
34  3,  T 

220,50 
171,80 

i:i9,20 
111, »4 

15» 
25 

35 
45 

4St,4 
ä3ä,4 
271,8 
^25,6 

430,2 
386.8 
269,6 
228,2 

140.20 

109,70 
87,84 

Ta,7i 

ll,-i49'',o  NlCJj  .*  ^  I,l0ft3. 

r 

1             '                           ^'             1             .- 

^H                                 15" 

276,2         1         277,5 

90,40 

^^M 

217,2          ,         215,0 

70,03 

^^M 

17il,l                nii.4 

57 ,4  ß 

^H 

151,3                   148,1 

48,25 

^^M               Die  Bestimmuiig  d«»  Chlors  geschah  als  ChlorBÜber. 

Zinknitrat. 

^1               44,500%  ZiilNO;,},  J  =  1,4367. 

30,626%  Zn(NOj)a  »  =  1,2291. 

^B 

^    1 

/'            « 

T 

t 

f            c 

^H              15° 

M6^   1 

5t5,a       167,60 

150 

329,7 

322,1        104.72 

^H 

402,8 

401,g        1.tO,B0 

25 

205,6 

263,6          85.72 

^H             35      '     325.8    1 

323,9        10.V" 

35 

21«,3 

213,8          69,52 

^^                           272,8 

270,0          87,!)  1 

45 

190,3 

177,3         57,611 

15,955  "f„  ZnCXO,),  «=  1,1155. 

T 

t              1            f 

« 

138 

250,0        1        248,1        '        8Ö,7S 

^^P 

200,0                   197,ß                   64,28 

^^                                S5 

164,4                   l«l,5                   5^,80 

r                                       4» 

13.H,0                   134,5                   43,16 

I                    Die  TjÖ*«Lgen  wurden  abgedampft  und  dann  der  Rück- 

^^—        stand  durch  G^lUhea  in  Oxyd  übergeführt.                                   . 

Calciumnitrat.                                        | 

40,137,  Ca(XOj),  S  ^  1,3857. 

HO,IO%  Ca(NOBJ,  «  ^  1,2739. 

T     \       t       \ 

f      1      c 

T       \           t                    f         \          B 

l&* 

745,4 

744,6    ''    242,60 

15«    ^    448,6        442,3        144,10 

2& 

«67,4 

6eH,ä      an,iü 

25      '     :i47,4         345,7         112,71) 

36 

481,7 

480,4        130,50 

■ih     1     28ü,5    '     278,5         90,72 

4& 

894,8    1 

»Ö3,3        12S,10     1        45     1     23FI,l    |     230,7    {      7&,J5 
17,50%  CalKO,),  8-  1,1714. 

T 

1      £      1      /-      ;      *            ^ 

«E  A 

AQA  a                                 OQI  Q                                  QQ  ?A                                            ^^^^H 

■0' 

96 

881.2                 229.0                 74.50                     ^H 

3S 

187,1                 184,4 

eo,04                 1^ 

15 

t5(i,5       '       ir)3,a 

49,ei 

Durch  Abdampfen  und   Glühen  wurde   das  Calcium  als 

iJxyd  bestimmt 

A 

^^^^ 

i 

^^^^ 

^^m 

^^m 

^          1 

J.   tf'apter. 
MniigaDsulfät. 
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22,08«„  MtiSO^  #  =  1.3U82. 


T 


f 


15« 
25 
Sä 
45 


it06S,0 

1482,0 

1089,0 

b82,£ 


SOß.0 
14T.0 
IU!<,0 
H31,4 


«81,80 

347  .UO 
260,80 


i^M"^  MdSO,  *=  1,2618. 

r    ;     (     1     r    1     « 

15* 

1       36 
4b 

708,3 
&29,8 

413,0 
3S-i,0 

702,5       228,88 
Ii28,S    ,    112,21 

411,7        137,11 
330,4        1UT,42 

11,45\  Mn«0,  »=  1,14«». 


T 


t 


15" 

399,1 

SB7,8 

1^,42 

H 

j         304,8 

308,0 

WM 

39 

242,7 

240,0 

73,S4 

45 

1117,2 

194,7 

63,39 

Die  Bestimmung  der  Schwefelsaure  geschah  als  Bariam- 


23,0» ' 


Zinksulfat 
ZoSO»  9=  1,2814,  16,34*/«  ZdS04  j=  1,1968. 


r         i     j     /' 

B 

16°         716,3         715,5 
2S          545,9        544,9 
»ß          417,0    1     415,7 
45          334,5?    !     383,5 

2S2,82 
177.41 
136,23 
10S.11 

T 


f 


15» 

25 
35 
45 


43(1,^ 

365,6 
2fil,l 
223,0 


479,3 
964,2 
289,3 
225,7 


156,09 

118.41 

1^4,20 

73,46 


',\r%  /iis<>,  1  =  i,lüö4. 


T 


i 


r 


15' 

25 
35 

45 


299,9 
230,1 
195,0 
161,4 


298.3 

22S,0 

158,4 


97,06 
79,26 
62,ßti 
M,53 


Das  Ziok  wurde  durcli  Fällen  mit  Natriuuicarbonat  und 
Glühen  des  Niederschlags  als  Oxyd  Leslimrat, 


Mangannitrat. 
49,309''/b  Mu(NOj),  I  =  I,ä0o6.       1       2»,602»/„   MiKNOg),  »  =  1,3227. 


15" 
25 

4B 


I    '■ 


1219,0 
9Ä4,Ö 

67  M 

S80,e 


1218,5 
924,2 
678,5 
570,7 


396.35 

301,10 
221,00 
18Hl,80 


T 

t 

t' 

s 

15  0 
25 
35 
45 

515,3 
383,4 
322,9 
274,2 

6U,2 
386,9 
321,1 
272,1 

167,50 
126,00 
■04,60 

18,306",;  MuiNO.j,  .■'  =  l,ue2 


T                   f           \          f           \          ^ 

l-'i"        !         2;i6,S 
2.T           i        23t;,tl 
Ün                     200,4 
45                   173,0 

294,ti                   95,90 
234,5                   76.38 
197,9                   «4,48 
nO,l                 55,60 

Die  Bestimmang  des  Mangaus  geschah  durch  Abdampfen 
und  Glühen  als  Oxyduloxyd. 

Nickelsulfat. 

B5,3äVo  NiÖO.  «  =  1,3137  IS,!»"*/,,  NiSO,  «  =  1,1972 


16» 
85 
S5 
45 


918,5 
GÖ2,0 
532,2 

470,0 


f 


917,& 

691,2 
531,1 
460,8 


2  »8.5  5 

234.93 
173,00 
152,43 


15" 

25 
35 
45 


477,5 
3ß»,9 
295,1 
235.0 


10,62",; 

NLsa. 

s  =  1,0925. 

T 

1      * 

t              1 

X 

15" 
25 
35 
45 

292  ,a 

22B.0 
1S7.1 

'          1 5«.0 

290,9 
225,9 

ld4,ft 

153,0 

94,63 

7a.46 
ß0,12 

49,7a 

476,4 

154.1)3 

368,5 

119,91 

293,3 

9d,M» 

232,S 

15.70 

Die  Lösungen  wurden  mit  Natriumcarbonat  gerällt,  der 
Niederschlag  wurde  durch  Grlühen  im  WasBerstoffatrome  in 
in  Metall  übergeführt. 

Cuprinitrat. 

46,71 »/(.  CuCNOjIj  f  =  1,5868. 


T 

t 

r            t 

IS» 
85 
35 
4» 

1178,1 
873,2 
«62.3 

529.8 

1177,5      382,88 

872.2  1    288,83 

661.3  i    215,31 
528,5  i    172.24 

26,88«;„  Cu(TJO,\  »  = 

1,2«3T. 

T 

t 

t'                = 

15" 

25 

S5 

4ä 

S89,l 
500,6 
250,8 
213,3 

387.7 
29H,8 
248,4 
210,7 

126,21 

98,H;t 
wu,yi 

88,56 

18,99%  Cu(XOjs  s  ^  1,1774. 


t 


t' 


15" 

25 
36 
45 


3oo,e 

23fl,ü 
lfJl.9 
180.7 


296.9 

233.8 
1S».2 

157,5 


j>7,2» 

7fi,04 

ei,53 

51.29 


M 


Die  Lösungen  wurden  veidunstet»  der  Rückstand  geglüht 
und  als  Oxjd  gewogen. 


i 
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lagnesiumoitrat.                                           ^H 

1,4298. 

aijtf*;«  MgiN'0,;i,  0  =  1,2(100.             ^1 

T       [         t          \        t'         \         M 

T 

IB» 
25 
3& 
45   . 

% 

^1 

,      15" 

a» 

4& 

916,1        «74,6 

1SM  1   T8a,a 

5M,8   '    &87.7 

467,8        4t<6,a 

917,05 
2W.0& 

191,40 
1S»,1» 

656,2   '    eG%4   '   218,SS              ^H 
505,9         504,9        ll{4,4ll                  ^H 
407,A    .     406,2       1.12,42                ^H 
Saä,9    .     &ä7,2   I    109,90                ^H 

1S,«2°^  Mg(KOj;i,  *  =  1,1025. 

■ 

T                      (           1           (*            1 

t 

■ 

.  15"                30M         '        »06.8         '        99,79                                      ^H 
25                  irSt,K                 24».!i                 81,211                                      ^H 
35                    20ß,.'>                   2l>4.2                   än,03                                          ^H 
45                   I7!J,4                 l'2.~                 66,23                                      ^H 

Die   BestimiDung   des  Magne«iuinH  geschah  durch  Äi'-           ^H 
damplen  und  GlUhcD  als  Oxyd.                                                           ^^ä 

Mauganchlorid.                                                 ^H 

r        *0,]32'Vfl  Mnf'l,  a=  1,4530. 

30,89 '/„  yin.C\  1  =  1,3872.                      ^| 

T 

2 

f 

z 

T 

f 

r       H 

£5 

SO 

45 

l«4d,0  I    1648,7  !    &87,SO 

1208,0  ,    1207,5  1    S93,40 

928,0  1     922,3      300,40 

757^  1      75G,7  |    246,&Ü 

15« 
25 
35 
45 

787,5 
504,0 
476,9 
8H1,3 

7S6,8   {    2AS,90               ^1 
5tl3,0        l<l3,iJ0                  ^H 
i7A,7        I3&,00                ^H 
379,8        123,70                  ^| 

l5,650*/a  MoClj  «  =  l,I9ß:-i.          1             S,OOT\  MnClj  rf  ^  1,0860.                        ^H 

'       T 

'_       1       '■     J        ' 

T     1        Ä 

«' 

1 

r  SS 

45 

408^  1     402,0 
SÜfi]     819,9 
aSv,«  i     251,9 
213,3  !      210,9 

130,90 

104,20 

ä4,01 

68,69 

150    1     ggg^^'        ggj^s 
2f>           220.5         218,3 
95      .     179,1         17«.4 
45      1     150,a          147,7 

92,81                  _^J 

57,4  ü                ^^ 
48,11                          J 

,       £&  wurde  dae  Chlor  als  Chlomibm-  lestimmt.                           ^H 

^^K                                 Cupricblorid.                                                   ^H 

r                                         33.027 "/»  CuClj  j  =  1,33]  2,                                                       ^H 

r 

t 

t'        i        * 

T     \       t 

Ü' 

^^H 

10"         64:1,0 
15            :.4y.» 

20          4^9,0 
25      1     4:i3,0 
Ana.  d.  I'Iijtl  u.  C 

642,1    1    Ü(I9,1P 
547,K        178.40 
4H7,»    '    152,40 
42l,fi    ,    137,4U 
Jinn.    S.P.  XVIJI. 

35"    I     332,3 
45      1     209,4 
35      1     »31,8 
1h      1     422,0 



a30,4 
267.2 
330,1 
420,6 
18 
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J.   fVofftier. 


21, 3«»;,  CuCl,  *  =  1,2154. 


T 

/ 

f 

s 

T 

t 

i' 

t 

10» 

*Ufi 

423,6 

138.(>0 

20° 

393,6 

332,0 

100,10 

18 

Mijb 

seo,6 

117.40 

15 

883,5 

882,1 

124,50 

20 

311,1 

809,4 

U«l,S(l 

10 

435,7 

434,5 

141.60 

25 

2se,t 

294,2 

95.S5 

10 

433,8 

432,1 

UÖ.aO 

S5 

288.7 

280,5 

77.03 

15 

377,9 

37«,5 

122,7« 

45 

196,9 

1H,2 

ß3,2J 

SO 

328,0 

326.7 

106,40 

35 

238,7 

2S«,5 

77,03 

25 

2U6,I 

294,3 

SI5,g5 

25 

296.1 

294,3 

a5.85 

iL'.oni;",n  CuCi,.  «  ^  t.iijr-tT. 


T 

t 

(' 

ü 

T 

t 

r     1     , 

10" 
15 
SO 
25 

80.1,5 
Öö9,4 
239,2 
210,5 

3n3,» 
2H7,ö 

237,2 
208,2 

98,fl!( 
87,18 
77,27 

67,ft2 

31)" 
35 

40 

45 

1K9,» 
172,0 
15ß,l 
143,3 

187,4         ßl.lK 
169,2         55,12 
153,0         49.S3 
139,9    1     45,M 

Die  Lösungen  wurden  mit  Kiililatige  geßillt  und  das  er- 
haltene Kupferoxyd  gewoseo. 

Beziehungen  zwUchcn  Temperatur  und  Zähigkeit. 

Gtrstoer^)  fand  zuerst  eino  Al^nahme  der  mnei-en 
Flüssigkeitsreibung  mit  zunehmender  Temperatur,  ohne  je- 
doch die  Beziehungen  zwischen  diesen  beiden  G-rössen  näkr 
festziistclleD. 

Auch  den  Bpäteren  Beobachtern  dieses  Gegenshindes 
ist  es  nicht  gelungen,  allgerriHingüHige  Gesetze  zu  entwickeln, 
sie  mussten  sieb  damit  begnügen,  empirischen  Regelmässig- 
kejten  Ausdruck  zu  verleihen,  und  zwar  haben  Poiseuille'J 
undÖlotte^jInterpolationsformeln  aufgestellt,  währendReU- 
stab*}  die  Abnahme  der  Zähigkeit  mit  der  Temperatur  über- 
haupt, Sprung*)  die  Aljnahnie  hei  Lösungen  im  Vergleich 
mit  der  beim  Wuseer  disciitirte. 

Ich  habe  zunächst  die  erhaltenen  Resultate  an  meinen 
Beohsi-chtungen  geprüft  und  zum  Tbeil  ergänzt.  Es  hat  sich 
dabei  Folgendes  ergehen. 

1)  Oeretner,  rtilb.  Ann.  5.  p.  IrtO,  1793. 

2)  PöiseuUle.  Uiiu.  tnt^s.  ii  Tinat.  9.  p.  433.  1846. 

3)  SJotto  Wied.  Ajhi.  14.  p.  l.'l,    1^81, 

4)  KcllHlnb,  laaiig.-DLäsert.   linnti  ]HfM. 

5)  Spruug,  l'"gg.  Ann.  löfl.    p.  1,  18"6. 


J.  tVagner. 
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I.  Poiseuille  bat  gezeigt,  dass  eine  Potenzreihe  toq 
der  Form: 

mit  nur  drei  Gliedern  genügt,  um  die  Äenderung  der  Zähig- 
keit für  das  WiisHcr  zwischen  0  und  100"  Auszudrücken. 

Für  mehrere  Salze   habe  icb   die  Coöfficienten  a  und  ß 
iJer  ubigen  Formel: 

aas  dcD  Werthen  Z^g.  Z^^  und  Z^^  bestimmt  und  mit  Hülfe 
dieser  Glpichung  den  Wertli:  Z^^  berechnet.  Die  folgende 
Tübelle  enthSlt  eine  ZuuHmnienstellung  der  berechneten  und 
gefiindenen  Werthe: 


äaJKltjBnng 


Bcobacht. ,  Uereclinet. 
!       Werth  von  Z.^ 


T 


Uf  Knbaltulilimd         !     O.Cri5iS        0,000  155  5  44,86      j       43,56 

I  Ci»bult8lllt0l  0,(rJSH         (»,OlK>  3«6  2  ÖB,»5  »0,00 

]  Knpfeinifrat  '     0,02098         0,000408  5    I     172,24      [     169,52 

Die  Uebereinstimmung  der  Werthe  von  Z^^,  wie  sie  aus 
dar  Rechnung,  resp.  Erfahrung  sich  ergeben,  ist  koineawogs 
eine  voll  stand  ige.  Mao  wUrde  fiir  Sulzlösungen  demnach 
vfenigstens  vier  GrÜeder  der  Reihe  iinwenden  und  also  etwa 
setzen  müsBen: 

IL  Eine  andere  Interpoiationsibnnel  hat  Hr.  Slotte') 
aufgestellt  von  der  Form: 

a  +  t         ' 
wo  ö,  Ä,  c  Constanten  sind,  Z  die  Zähigkeit  und  t  die  Tem- 
peratur bf^dtiutet. 

Für  Wasser  und  auch  für  andere  homogene  Flüssig- 
keiten schliesst  sich  nach  Hrn.  Slotte  obige  Formel  den 
Versuchen  an. 

Ich  habe  nach  derselben,  um  zu  untersuchen,  ob  sie 
auch  noch  für  Salzlösungen  ihre  Gültigkeit  behält,  für  einige 
Salze  aus  den  Werthen  der  Zähigkeit  bei  15,  25  und  35* 
den  Werth  derjenigen  bei  40"  berechnet. 


1)  SlDttB,  Wüd.  Ami.  14.  p.  la.  läSl. 
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In  der  folgenden  Tabelle  finden  sich  die  ZaUen,  wie 
sie  sich  aus  der  RecTinung  iiiid  ane  der  Erfahrung  ergeben; 
Tim  die  Vergleichiing  mtiglicbet  allgemein  zu  machen,  sind 
die  Salze  —  Nickeieulfat,  Cadmiumchlorid,  Strontiumnitrat 
—  gewählt  worden,  die  verschiedene  Säuren  enthnlteo,  deren 
Metalle  verschtedäneo  Gruppen  aogehören,  und  hei  denen  die 
Zähigkeit  ihrer  LBsungen  in  ziemlich  weiten  G-renzen  schwankt. 


Salslüsuug 


I  Beob.    Bereich. 


CadmiiunclLlorid  I 
U 

m 

VlckGlftulfat     I 
TI 


53.5b!  58,31 

47.21  ■  48,10 

40,14  I  40,86 

152,46  139,22 

7ö,70  m:l'i 


SalzlSBong 


Beob.  Btirech. 
;  Werth  von  Z« 


Xickelsulfat       ni 
Strontiumuitrat  1 

m 


49,78  50,94 
6^.33  I  64,« 
18,08  I  50.04 
39,06  ■  3S.10 


Ea  ^findet  also,  wie  zu  erwarten  stand,  für  wenig  zähe 
Flliesigkeiter  eine  leidliche  UebereinatimmxiQg  atsttt,  hei  zähen 
Lösungen  aber  zeigen  sich  atiirke  Abweichungen  zwischen 
den  beobachteten  und  berechneten  Wertben,  bei  letzteren 
ist  die  Grösse  der  Abweichung  mehr  als  zwei  Procent,  d.  h. 
griiaser  als  der  ■wahrscheinliche  Versiichsfehler,  welcher  nach 
den  Beobaclitungsreihen  auf  p.  263  im  Maximum  1,5  Pro- 
cent beträgt, 

Demnach  darf  die  Slotte'ache  Formel  für  Salzlösungen 
nicht  angewendet  werden. 


m.  Aus  seinen  Versuchen  mit  organischen  Körpern 
hat  Hr.  Rellstab')  folgenden  Satz  abgeleitet. 

Die  Transpiration  aller  Körper  nimmt  mit  der  Tem- 
peratur zu.  Die  Zunahme  ist  flir  gleiche  latervalle  um  so 
grösser,  je  bedeutender  die  ÄusÜasszeit  Überhaupt  ist  uod 
je  niedriger  die  Temperatur, 

Darauf,  dasB  es  unstatthaft  ist,  eine  solche  einfache  Re- 
lation aufzustellen  zwischen  der  Grösse  der  Zähigkeit  und 
der  Grösse  ihrer  Zunahme,  haben  bereits  Pribram  und 
Handl  aufmerksam  gemacht  und  ihren  Einwurf  begrün- 
det  durch,   den  Hinweis   auf   das   in    einzelnen  Fällen   ein- 


1)  SellBtab,  Inaug.-Diosert.  Bonii  I8ßS. 
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tretemle  Schreiden  der  die  Abhängigkeit  von  Zähigkeit  und 
Temperatur  ausdrückenden  Curven,  seihst  für  nahestehende 
^Flüssigkeiten,  z.  ü.  für  Ameisensäure  und  Buttersänre. 

Da  bei  Salzlösungen  ebenfuils  ein  Schneiden  der  Curveti 
vorkommt,  so  gilt  auch  für  diese  das  von  Pribram  und 
H:indl  Ireßagt«. 

Ich  habe,  um  die  Abnahme  der  ZaJiigkeit,  wie  sie  ver- 
schiedene Flüssigkeiten  mit  der  Temperatur  erleiden,  ihrer 
Grfiäse  nach  vergleichen  zu  können,  folgendes  Verfahren  ein- 
geschlagen. 

Bezeichnen  Zt  und  Zf,  die  Zähigkeiten  einer  Löanng 
bei  den  Temperaturen  t  und  (,  so  besteht  die  Gleichung: 

wenn  et  die  procentische  Abnahme  der  Zähigkeit  vi^Jihrßnd 
des  Temperaturintervalls  f  —  (  bedeutet.  FHr  dieses  Inter- 
vall gibt  a  ein  Maass  der  Abnahme,  ein  Maase  also  für  den 
Eintlusa  der  Temperatur. 

Eine  Vergleichung  der  Werthe  von  a  fiir  verschiedene 
F]1l99if;keiten  zeigt,  ob  eine  Relation  besteht  zwischen  jener 
Abnahme  und  anderen  Eigenschaften  der  Lösung:  der  Zähig- 
keit derselben,  ihrem  spec.  Gewichte  etc.,  eine  Vergleichung 
aber  der  Werthe  von  a  für  gleich  grosse,  indessea  verachie- 
dengolegenf  TemperatuTintervsillL;  zeigt,  ob  und  in  welchem 
Sinne  die  Abnahme  der  Zähigkeit  beeinHuwst  iat  von  dem 
Intervalle  selbst.  In  den  folgenden  Tabellen  linden  sich 
deshalb  für  die  von  mir  untersuchten  Lösungen  die  Werthe 
TOD  10  «,  also  der  Zunahme  fiix  je  10°,  uad  zwar  für  die 
Intervalle  15-25",  2Ö-=35^  und  35—45",  entsprechend  den 
drei  Gleichungen: 

(1) 
»2) 

,9) 

Die  Lösungen  sind  innerhalb  der  Gruppen  —  Sulfate, 
Chloride,  Nitrate  —  nach  steigeodeiu  Werthe  von  er,  ge- 
ordnet; s  sind  die  spec.  Gewichte,  Z^^  die  spec  Zähigkeiten 
bei  15*. 


?»  =  -Z:6(l-lW«.). 


Z.,^Z,,{1 


10  «, 


^«--^.6(1  ~  10  a,)^ 


^^1^ 

^ 

m 

affner. 

^ 

^^ 

Nitrate. 

^. 

« 

"i 

«t 

' I 

Ctt  1 

962,BH 

l^MS 

0,7408 

0,5815 

0,4493 

Mn  n 

167.60 

1,8227 

0,7525 

0,4243 

0,5290           ' 

Mgl 

81 7.05 

1,42i)8 

0,7.^-10 

0,6027 

0,4991 

Mii  1 

3flti,»A 

l,ftOM! 

0,7588 

(J,5567 

0,4757 

Ni    l 

222,60 

1,3879 

(l.787<-i 

0,5761 

0,4865 

Me  n 

2l3„'i2 

l,20{J0 

0,7TO3 

0,6195 

0,5146 

cii  n 

l2(i,Zl 

1,S9:;1 

tl,770t) 

(1.84(16 

0,518a 

Co  m 

74,66 

1,013S 

0,7762 

0.G527 

0,5337 

Zu   l 

167,90 

1,4337 

0,7T87 

0,4281 

0,5241 

m  II 

lä.'i,60 

1,277« 

0,7812 

u,tfse& 

0,Ö21S 

Ca  U 

144,10 

1,S739 

0,7818 

0,6296 

«,".217 

Ca  ni 

fl7;is 

1,1774 

0,7823 

0,62^2 

0,5247 

Pb  I 

ftl,9& 

1.3819 

0,789» 

0,6485 

0,5504 

^_^          Ni  in 

90,7S 

1,1 36S 

0,7911 

0,8477 

0,551  ft 

^m               Sr     II 

87,30 

1,1240 

0,T923 

0,8922 

0,5517 

^H         Mq 

S)Q,»6 

1.1482 

0,7949 

0,4719 

0.5775 

^m             III 

saj6 

1,1714 

0,79ft6 

0,8406 

0,53»^ 

^H          Co  n 

8IJ,9fi 

1,1436 

0,T9ß2 

0,43119 

0,5148 

^K        Zu  111 

80,78 

1.1155 

0,7962 

0.4506 

Ü,Ö120 

r                    Ba   I 

68^ifi 

1,0507 

0,7869 

0,448& 

0,5293 

^                     Sr    I 

118,9U 

1,30«7 

0,7982 

0,4415 

0,5326 

Co  I 

1  IÜ,40 

1,2288 

{1,7987 

0,4465 

0,5388 

Pb  a. 

74.04 

1,1786 

0.799S 

0,655'' 

0,5449 

Sr  m 

69,83 

1,0985 

0,8989 

0.4R22 

U,568« 

Mit  in 

99,79 

J.I025 

0,81  r)i 

0,61156 

0,5480 

H     I 

80,35 

1,1785 

0,8151 

0,4439 

0,5754 

Zu    11 

104,72 

!,229! 

0,8188 

0,6636 

0.5571 

H     II 

ß9,50 

1,1164 

0,8237 

0,68S2 

0,5883 

Ba  JT 

62,01 

1,0274 

0,8245 

0,4829 

0,5615 

V 

Chlo 

ride. 

2.. 

4 

*i 

<-. 

Kj 

Md  I 

587,80 

1,4580 

0,732« 

U,55»8 

0,4586 

Ni  I 

229^00 

1,S871 

0,7491 

0,6064 

0,5188 

Mn  11 

SäK,W 

1^312 

0,7541 

11.4045 

0,4826 

Co    U 

in,eo 

1,1160 

0,7623 

0,6507 

0.5374 

Mn  IV 

92,81 

1,0960 

0,7 156  "1 

0,4l!l5 

0,5184 

Ca  I 

104,02 

1,3199 

0,7727 

(I.6S12 

0,5152 

^H              Ni   m 

S0,4Ü 

1,1098 

0.7764 

ii,«3ri7 

0,B»:t3 

^B         Zq  m 

93,61 

3 

1,1459 

Ö,77(J9 

0.0177 

0,5150 
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2.. 

■ 

"•         1 

«« 

"• 

Zn  n 

111,50 

I,22S8 

0.T775 

0.fiS5S 

0,5157 

Zd     1 

1Ö1,T0 

l,.S4fll 

0,7775 

(I,5ü3(t 

0,4788 

Cd  m 

77,46 

ijc»g9 

0,7SU 

0.63-10 

0,52«0 

Ni    II 

140,  SO 

1.2:^64 

0.7839 

0,626& 

0,5187 

Co  m 

8:1.411 

1,01^07 

l},7836 

0,0452 

0,5113 

Co  I 

161, (SU 

1,2645 

li,7RnR 

0,6285 

0,5406 

Cil   11 

86,S4 

I.ISIS 

Wim 

0,6485 

0^308 

Mu  MI 

ia(j,!(o 

i.idsa 

0,8147 

<i,i:i42fi 

0,5240 

H     III 

70,117 

l,tiri70 

0,S104 

0,68tMl 

0,504» 

U     11 

-9,9H 

1,084.1 

o.saa» 

0,704» 

0,5967 

H     I 

Öl,84 

I.U8S 

0,8S"Ö 

0,7178 

0,613» 

2.. 

s 

"i 

n. 

"t 

Cd  n 

»fi,n 

1,1  Ml 

0,750B 

0,603»  ~l 

0,5071 

Mii  U 

22W,I33 

I,25!3 

0,75S<) 

0,5995 

0,4700 

Ni    I 

2»8,5B 

1.3137 

i>.7&36 

0,5795 

0,5105 

Cu  II 

9S,[H 

1.1151 

0,75«  8 

0,fJ082 

11,&2BÖ 

Co  I 

193,  Iß 

I,2H9H 

0,7553 

(},&ääK 

0,4647 

Cd  I 

120.6(1 

1.26  Öl 

0,7605 

0,ßOS2 

0,4984 

Zn    II 

156,03 

i,l)t53 

0,7605 

0,603» 

0.4711 

Hn  111 

129,42 

I.M69 

0,7623 

0,6053 

0,4tiU8 

Zn    1 

23a, 82 

1,2834 

0.7623 

0,5S08 

0,4S4S 

Ni    11 

154.»3 

1.1!*77 

0,7rtS8 

0,6422 

0,4898 

Cu  ni 

7SI,HK 

l/i555 

0,7762 

U.6250 

0,5200 

Ni    III 

9+,itB 

1.0!t25 

0.77G2 

0,6857 

0,5260 

H,    1 

12a. 71 

1 ,2003 

0,7787 

0,6913 

I>,5I54 

Cu   I 

135,4a 

1,1  «Hü 

0,7812 

0,6119 

0,4984 

Crt  ni 

7ft.ao 

1,1KH1 

0,7886 

0.6324 

0.52»« 

H,  m 

77,01 

1,0651 

0,7836 

0,6427 

0.5S59 

H.    11 

96,07 

1,1305 

0,7884 

0,6369 

0,5236 

Co  ni 

86,12 

1,086.(1 

0,7923 

0,0333 

0,5199 

Co  n 

117,81 

i,ir.iii 

0,9098 

0,6462 

0,5234 

Zu    Ul 

1        B7,U0 

1.1  ««4 

0,8164 

11,64.^7 

0.5304 

Aus  dßn  in  den  Tabellen  gegelienen  Zahlen  folgt: 
1)  Eine  Proportionalität  zwischen  der  Grröese  der  Zähig- 
keit  und    der  Grösse   ihrer  Abnahme   mit   der  Temperatur 
besteht  nicht. 

PUr  eine  2ö  Proc.  haltige  Lösung  toe  Nickelaulfat  (Ni  I) 


J»   Wagner. 

ist  z.  B.  die  spec,  Zäliigkeit  208,55  bei  15»,  bei  25"  ftl«r 
224,93,  es  Uetr&gt  also  für  das  Intervall  15—25*'  die  mittlere 
Abnahme  0,7536;  ebemogross  ist  in  demselben  Intervall« 
die  Abnahme  für  die  12,5  i^rocentige  L&sung  von  Kupfer- 
sulfat (Cu  LI),  obwohl  die  reapectivea  Zähigkeiten  nur  9S,18. 
resp.  73,98,  also  nur  Yg  sogros.s  als  die  des  NickelsulfatGs  siod. 

2)  Die  Abnahme  ist  für  ein  gleielies  Temperaturintervall 
um  so  grosser,  je  niedrigpt  die  Temperatur;  die  durch  die 
Temperaturen  als  Abscissen  und  durch  die  Zähigkeiten  als 
Ordinaten  bestimmten  Curven  nähern  sich  asymptotisch  der 
Abscissenaxe. 

3}  Es  besteht  keiau  einfache  Beziehung  zwischen  der 
Abnahme  der  Zäliigkeit  und  dem  speritiscben  Gewichte  und 
der  Concentratiou  einer  Lösung ,  denn  meistens  zeigt  sich 
mit  Zunahme  der  Concentration  —  und  also  jiueh  des  spec. 
Gewichts  —  erst  eine  Abnahme,  dann  eine  Zunahme  von  K 
z.  B.  beim  Kupfcrnitrat;  es  findet  sieb  aber  auch  das  gegen- 
theilige  Verhältuiss,  z.  B.  bei  der  Schwefelsäure.  Eine  dau- 
ernde Zunahme  von  u  findet  mua  beim  Nickelsulfat,  eine 
ebensolche  Abnahme  beim  Cobaltnitrat. 

IV.  Aus  dem  Quotienten  Z^jZ^t  d.  h.  aus  dem  Ver- 
hilltniBse  zwischen  der  Zähigkeit  einer  Salzlösung  und  der 
des  Wassers  bei  derselben  Temperatur  läast  sich  nach  Hm. 
Sprung  entnehmen,  ob  der  Einäuss  der  Temperatur  ein 
grösserer  ist  auf  das  Wasser  oder  auf  die  Saklösung.  Im 
ersteren  Falte  ündet  mit  steigender  Temperatur  ein  Wachsen 
des  Quotienten  Z.jZ^,  statt,  während  derselbe  im  anderen 
Falle  kleiner  wird. 

Aucli  der  oben  eingeführte  Werth  von  u  l&sst  erkennen, 
ob  für  ein  gegebenes  Intervall  das  Wasser  oder  eine  Salz- 
lösung eine  grössere  Abnahme  der  Zähigkeit  erleidet,  ob  als(> 
die  durch  Temperatur  und  Zähigkeit  bestiDimten  Gurven  con- 
vei'giren.  divergiren  oder  etwa  parallel  laufen.  Es  ist  demeut- 
sprecheud  das  a  der  Salzlbaiing  kleiner,  grösser  oder  ebenso- 
groas  als  das  a  des  Wassers  in  demselljen  TeraperaturintervalL 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  der  erste  Fall  durch  „— ", 
der  zweite  durch  „+",  endlich  der  dritte  durch  „=■'  wieder- 
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gegeben,  und  ■xv&r  sind  zu  dem  letzteren  alle  unter  ein  Pro-        ^| 

Cent  betragend«!!  Abweicbuog 

in  gestellt  worden. 

1 

Ssiriöeung            w-M" 

1 

1 

Cliloriil«. 

^ 

Salzsäure         I 

— 

— 

- 

Kafifcrealfat     I 

— 

— 

-       1 

u 

— 

— 

11 

— 

,-— 

- 

in 

— 

- 

- 

UI 

— 

— 

1 

Zinkrhlurid        I 

— 

— 

^ 

11 

- 

- 

Nitrate. 

■ 

rii 

— 

— 

— 

Bariiimnitriit    1 

^ 

+ 

'AclQÜutacbiurid   I 

— 

— 

- 

11 

+ 

+ 

+ 

n 

= 

- 

= 

i^troutiuinuitrat     1 

B 

■^  . 

.. 

U[ 

34 

= 

— 

IC 

^ 

+ 

+ 

Nick«lchluriil      1 

— 

— 

m 

+ 

+ 

+ 

n 

■^ 

— 

Calciutniiitrat      I 

4- 

= 

— 

m 

— 

= 

= 

II 

= 



. 

?Qbaltp)ilori<)        I 

= 

~~^ 

- 

Hl 

= 

= 

= 

n 

— 

' 

— 

Zinkiiitiat        1 

_ 

— 

— 

ni 

^ 

= 

— 

n 

+ 

-h 

+             1 

jisD^nchkind     I 

— 

m 

+ 

+ 

+ 

Im          u 

^ 



Cadniiumaitrat    I 

= 

+ 

+ 

1       .          III 

= 

= 

— 

U 

+ 

+ 

+ 

1                             IV 



— 

— 

KI 

— 

+ 

= 

1       SulDit«. 

, 

Nkbi^lnitrKt        1 

— 

— 

- 

IdiwKfc-lAKiire      1 

— 



_. 

11 

— - 

^ 

^ 

11 
III 

= 

= 

— 

.,          in 

Coba]lnitra.t        1 

-1- 

+ 

Zinksulfnt         I 

_ 

— 

n 

= 

= 

— 

II 

, 

111 

— 

+ 

= 

+ 

+ 

Ä 

KtmigaiinitTät.      I 

- 

— 

— 

Cadmiiiinunlfai     I 







II 

— 

—  , 

— 

.                           II 

l                  m 

(tckeUiilfKt        1 

~~ 

= 

_ 

m 

K.iipr(u-uitmt      I 
11 

— 

+ 

+ 

11 

_ 

_ 

_ 

III 

= 

— 

— 

.               UI 

_ 

_ 

_        . 

Mn^esiuinuitiat  I 

— 

— 

— 

^obalteuirat        l 

_ 

_ 



11 

— 

— 

— 

n 

-1- 

^ 

_ 

m 

+ 

+ 

+ 

111 

_ 



Saipetei'siture      1 

■\- 

+ 

-T 

IwQganaultat      1 



. 



II 

+ 

+ 

+ 

n 

— 

- 

_         1 

lU 

+ 

+ 

+ 

_."          i^ 

1 

Eine  Bezielinng  nach  irgend  welcher  Richtung  kann  der 
Tabelle  wohl  nicht  entnomBien  werden. 

einer  Lf.'Knu(j;. 

Da  sowohl  die  procentische  Menge  des  gelösten  Salzes, 
als  auch  dessen  Natnr  von  Einfluss  auf  die  Zähigkeit  einer 
Lösung  ist,  müaaen  beide  Pactoren  geeondert  aut  den  Grad 
ilir«r  Eiüwirkuag  geprüft  werden. 

Bei  der  Vergleichung  bedient  man  sich  «'.weukniässig, 
wie  bei  der  Untersuchung  des  P^influsaeB  der  Temperatur, 
einer  graphisclien  Darstellung,  imd  zwar  nimmt  man  als  Ah- 
sciase  den  Procentgehalt,  als  Ordinate  die  Zähigkeit. 

I.  Ich  bespreche  zunächst  den  EintiusB  des  Procent- 
geh  altes. 

Foiseuille')  und  Girtird^)  geben  an,  dass  die  Zähig- 
keit  mit  dem  Procentgehalt  wächst.  Für  das  Kaliumnitrat 
coustutirte  Grirard  eine  Aiisiiahme;  dieseB  Salz  zeigte  ein 
Minimum  der  Zähigkeit.  Ein  solches  fand  dann  Hr.  Sprung 
bei  einer  grossen  Anzahl  von  Salzen,  bei  welchen  die  Zähig- 
keit bei  niederen  Temperaturen  geringer,  bei  höheren  aber 
grösser  ist  als  die  des  Wassers,  und  zwar  beides  um  so  mehr, 
je  grösser  der  Procentgehalt  der  Losungen  i&t. 

Eb  entspricht  dieseK  Minimum  hei  Salzlösungen  dem 
von  Graham*)  gefundenen  Maximum  hei  Geraiechen  von 
Säuren  und  Wasser. 

Aus  meinen  Beobachtungen  ergibt  sich  hierzu  Folgendes: 

a)  Nur  eine  der  von  mir  untersuchten  Lösungen  zeigt 
das  erwähnte  Minimum.  Eine  Lösung  m^it  2,98 ''/^  Barium- 
nitrat  hat  bei  24"  dieselbe  Zähigkeit  wie  das  Wasser,  näm- 
lich -49,5,  unterhalb  dieser  Temperatur  eine  geringere,  ober- 
halb derselben  eine  grössere.  Für  eine  Lösung  mit  5,224  % 
Bariumnitrat  ist  dagegen  noch  bei  15"  die  Äusflusezeit  nicht 
unbeträchtlich  grösser  als  für  Wasser.  Hiernach  ist  also 
eine  2,i18procentige  Lösung  bei  15"  weniger  zähe,  eine  5,224- 


1)  PoUeuille,  Mäm.  prfes  iV  Viost.  9.  p.  433.  1S40. 

2)  Girard.M6m.deriii^t.Anii^e6.  1S13— 181^.  p.S^y.  1316.  p.lS".260. 
3J  OraliAiii^  Chem,  pliya.  rescarches.  p,  6()().  1861. 
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procentige  bei  dcrsolben  Temperatur  zäher  als  das  Wasser. 
Die  die  AencJening  der  ZälnKkeit  mit  dem  Procentgebah 
angebende  Curve  sinkt  von  dem  (iebaite  0  (Waascr)  bis 
ztim  Gehalte  2,98  "/^  und  steigt  dann  wieder.  Es  ist  also  eitt 
Minimu-m  der  Zäbigkeit  Torbanden.     (Vgl  Fig.  2.) 

b)  Allen  anderen  Läsungeo ,  deren  Zäliigkeit  icb  be- 
stimmte, enisprecben  Ourven,  welche  asymptutiscb  sieb  der 
Ordinati-naxe  näbero,  es  nimmt  also  die  Zäbipkeit  mit  dem 
Procentgßhalt  in  immer  Btärkerem  Maasse  zu. 

In  (lerselljen  Weise,  wie  v%  zur  Ermittelung  und  Ver- 
gleichung  des  Einflusses  der  Temperatur  auf  die  Zähigkeit 
gescbehen  ist,  IftBat  sich  ein  Goc-frtcient  bestimmen,  welcher 
die  Zunahme  der  Zühigkeit  durch  die  Erhöhung  di^w  Pro- 
centgehaUee  ausdrückt. 

Bedeutet  ß  die  Zunalime  fiir  ein  bestimmtes  Interv«ll, 
sind  Ferner  Zp  und  Zp■^  die  Zrüiigkeiten  bei  dem  Gebalte  p, 
resp.  /ij,  so  hat  man: 

Zp,^Zp{\^ß{p,~p)). 

Um  nun  zu  zeigen,  wie  sehr  db^  Wertbe  von  ß  di£Fe- 
riren,  sind  für  einige  Salz-lösungen  in  der  folgenden  Tabelle 
die  Wertbe  von  ß  aufgefiihrt, 

Es  bedeutet  ß^,  ß^,  ß^,  ß^  die  Zunahmn  zwischen  0  und 
5,  5  und  10,  10  und  lö,   Iß  und  20''/o. 


8e>UlSBiuig 


Kupfemitpiit 
Nickolsiill'al 
Cjiiliibitiiii(Jil(ind 
Blolnitml 


1,203 
l,OUS 
1,031 


1,0S6 
1,24T 
1,114 
1.046 


H5S 
l,2tiU 
1,103 

1,048 


1,125 

1,670 
I,10(! 
I,OM 


XI.  Will  man,  statt  wie  bisher,  den  Eintiuss  des  Pro- 
centgebaltea,  nuouiöbr  den  Eintiusä  der  Natttr  des  Salzes  auf 
die  Zähigkeit  der  Lösung  untersuchen,  so  bieten  sich  zwei 
Wege;  man  kann 

1)  Lösungen  vergleichen,  welche  eine  procentisch  gleiche 
Salzmenge  enthalten  und 

2]  solche,  in  deuon  die  Anzalil  der  Torhandeaeo  äalz- 
moleeüle  eine  gleiche  ist. 


^ 
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I)  Für  gleichconcentrirtö  Lösungen,  d.  h.  Losungen  mit 
gleichem  Procentgehalt  an  wassorfreiem  Salze,  haben  Hr. 
Hübener'),  und  in  ausgedebutem  Maasse  Hr.  Sprung*], 
dann  auch  Hr.  Slotte")  folgende  Beziehung  aufgefunden. 
Gleichconcentrirte  Lösiiogen  sind  um  so  zäher,  je  kleiner  bei 
gU-icher  Säuie  das  Atomgewicht  des  Metalls,  je  kleiner  bei 
gleichem  Metalle  das  Mol ecular gewicht  der  Sänre  ist.  Disse 
Beziehung  gilt  iibor  nur  flir  durchaus  gleichconatituirte  Salze, 
sie  gilt  z,  B.  nicht  mehr  beim  Uebergange  aus  der  Gruppe 
der  Alkalimetalle  zu  der  der  ÄUcalierdmetalle,  sie  verschwin- 
det gleichfalls  beim  Uebergange  von  einbagischen  zu  mehr- 
basischen Siurea. 

Meine  Beobachtungen  ergeben  für  eine  Reihe  von  Fällen 
die  Bestätigung  des  Sprung'achen  Satzes. 

a)  Bei  den  Salzen  des 

Ba,  Sr,  Ca,  Co,  Ni,  Zn,  Cd,  Cu,  Mn 
fliesaen  die  Lösungen  der  Nitrate  rascher  aus,  als  die  der 
respectiven  Chloride,  entsprechend  dem  grÖBseren  Molecular- 
gewicht  der  Salpetersäure,  Die  Sulfate  der  augführten  Metalle 
zeigen  in  ihren  Lösungen  grössere  Zähigkeit  als  die  Nitrate 
und  Chloride,  Sprung  fand  das  Gleiche  fllr  die  Salze  des 
K,  Na,  NH^.  (Vgl.Fig.  1— 10.) 

b)  Für  die  gleichcoaceotrirten  Lösungen  der  Nitrate  und 
Chloride  folgender  Metalle: 

Mn,  (Co,  Ni),  Zn,  Cd 
ist  die  Zähigkeit,  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Atomgewicht 
des  Metalls  ist. 

Das  Kupfer  lässt  sich  nicht  in  diese  Keihe  einordnen; 
die  Curve  des  Kupferchlorids  schneidet  die  anderen  Gurren 
zum  Theil,  die  des  Eupfemitrats  liegt  zwischen  den  Curven 
des  Mangan-  und  Nickelnitrats.  (Vgl.  Fig,  11  u.  12.)  Das 
Verhalten  des  Kupferchlorids  wird  durch  die  weiter  unten 
zu  besprechende  Diesociation  seiner  Lösungen  erklärt;  in 
wieweit  analoge  Verliältnisae  heim  Kupfernitrat  mitwirken, 
bedarf  einer  weiteren   Untersuchung. 

1)  kübener,  Pogg.  Ann.  löO.  y.  248.  1873. 

2)  Sprung.  Pogg.  Ann.  IBft.  p.  1,  18"fl. 
3J  Slotte,  Wied.  Atm,  14.  |).   13.  IsHL 
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c)  Ans  der  Zähii^keit  der  Sultuiläsiin^en  ergibt  sich  fltr 

(Ue  Metalle  oinc  andere  Keihonfolgc,  uls  aus  den  entsprechen- 
den Zahlen  für  die  Zähigkeit  d<?r  Chloride  unci  Nitrate. 

Man  hat  für  die  Sulfate  die   Reihi': 

Mn,  Zn,  (Co,  Ni).  Cu.  Cd; 
ea  fliessen  also  die  Losungen  des  Zinksulfates  langsamer,  als 
man   aus  dem   Verhalten   der  Chloride   und    Nitrate   folgern 
könnte.    [Vgl.  Fig.  13.) 

Demnach  hat  der  Satz  Sprung's  auch  für  die  Nitrate 
und  Chloride  der  zweiwerthijien  schweren  Metalle  Gültigkeit, 
er  ist  aber  filr  die  Sulfate  hier  ebensowenig  wie  bei  den 
Sahen  der  Alkalimetalle  richtig. 

2j  Uin  zu  prüfen,  ob  die  Zähigkeit  aokher  Lösungen,  in 
welchen  nicht  gleiche  Procente  ab  Salz,  wohl  aber  gleichviel 
Salzraoleeiile  untLiulten  sind,  eine  GrosetzmäBsigkeit  erkennen 
lässt,  bin  ich  in  folgender  Weise  verfahren.  Es  lägst  sich  an- 
nehmen, dass  isomorphe  äalze  gleichconatituirte  Lösungen 
geben.  Für  diese  ist  nach  Hrn.  Sprung  die  Zahl  der  in 
gleichen  Volumina  enthaltenen  Wassermolecllle  nahezu  con- 
staat;  die  relative  Zahl  der  Salzmolecüle  ergibt  sich  nach 
der  Formel:  p.» 

jii 

wo  n  die  Zahl  der  Molecüle,  p  der  Procentgehalt,  *  das  ape- 
citiache  Gewicht  nnd  m  das  Molecularge wicht  bedeutet. 

Nimmt  man  (Fig.  4)  die  relative  Zahl  der  Salzmolecöle 
als  Abscisse,  die  Zähigkeit  als  Ordinate,  so  findet  man  für 
die  isomorphe  Gruppe. 

C(.80„  NiSO,,  MgSO,,  ZnSO, 

a)  Lösungen  von  Nickel-  und  Cobaitsulfat,  welche  gleich« 
viel  Salzraolecüle  enthalten,  haben  gleiche  Zähigkeit. 

b)  Lösungen  von  Magnesium-  und  Zinksuifat  haben 
nahezu  gleiche  Zähigkeit,  wenn  sie  gleichviel  Molecüle  ent- 
halten. 

c)  Die  Löaungen  des  Cobalt-  und  Niclcehulfatea  haben 
kleinere  Zähigkeit,  als  die  gleichviel  Salzmolecdle  enthalten- 
den Lösungen  des  Zink-  und  Magnesium  Sulfates. 

Eine  einfache  Beziehung  zwischen  Moleculargewicht  und 
Zähigkeit  scheint   nach   dem   Gesagten    auch   ftlr  Lüsungen 
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mit  gleichem  Gehalte  an  Salzmolecüleo  nicht  vorhanden  za 
sein,  selbst  dann  nicht,  wenn  für  diese  Molecßle  eine  gleiche 
(jrestttlt  angenommen  werden  kunn. 

Man  hat  in  neuerer  Zeit  vielfach  die  physikalischen 
Eigenschaften  der  Elemente  und  ihrer  Verbindungen  als  perio- 
dische Function  des  Atomgewichtes  auszudrücken  gesucht 

Ich  habe  bei  meinen  Veraucben  diese  Beziehung  stete 
geprüft;  ea  iöt  aher  bis  jetzt  nicht  möglich,  die  Zähigkeit  der 
Salzlösungen  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Ä-tomgewicht  dar- 
zustellen. 

Die  Existenz  einer  solchen  Abhängigkeit  ist  allerdings 
wahrscheinlich  und  besteht,  wie  aue  dem  obigen  von  Sprung 
aufgestellten  Satze  hervorgeht,  innerhalb  einzelner  Gruppen; 
für  eio  spricht  insbesondere  auch  der  Umstand,  dass  Nickel- 
und  Cobattsull'at  gleiche  Zahif^keit  besitzen,  wenn  sie  gleich- 
viele  iSalzmolecüle  in  ihren  Lösungen  enthalten. 

Ufiber  den  Elnflasa   der  Diasociatiun  auf  die  Zähigkeit  «iner 

Lfisung. 

In  der  geringen  Gleichmässif^keit,  welche  in  dem  Ein- 
flüsse der  Temperatur  und  auch  des  Prücentgebaltes  etc.  auf 
die  Zähigkeit  bemerkbar  iat,  liegt  Veranlassung  nach  einer 
Ursache  zu  suchen,  welche  die  vorhandenen  Abweichungen 
von  gcTviasen  Regelmäasigkeiten  bewirk"?"^  kann. 

Ein  Umstand,  der  hierzu  wohl  in  Betracht  gezogen 
Werden  muss,  ist  die  Diasociation  der  Lösungen. 

Hr.  Sprung')  zeigte,  dass  die  grünen  Lösungen  des 
schwefelsauren  Chrcmoxydes  erheblich  grössere  Zähigkeit  be- 
sitzen als  die  violetten.  Der  Uebergang  aus  der  einen  in 
die  andere  Modiäcation  erfolgt  durch  den  Eintlusa  der  Wärme 
bei  70"  und  beruht  auf  einer  Dissociation. 

Geht  nun  eine  solche  Dissociation  innerhalb  der  Ver- 
sucbsgrenzen  vor  sich ,  so  coirespondiren  die  für  Tempe- 
raturen unterhalb  der  Diasuciatiipnäteuiperatur  gefundenen 
Zähigkeiten  nicht  mit  denen  für  hilhere  Temperaturen  und 
müssen  deshalb  in  dtr  graphischen  Darstellung  und  der 
Discusaion  überhaupt  Unregelmässigkeiten  veranlassen. 

S)  Sprung,  Po|g.  Anu.  lö».  p.  !,  1870. 
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loh  habe  deshalb  das  Kupferchlortd  ofther  untersucht 
Von  diesem  Salze  ist  hekunnt,  dass  es  in  zwei  wesentlich 
verschiedenen  Modificationen  in  der  Lösung  existirt,  concen- 
trirte  Lösungen  sind  grün,  verdQont»  blau,  diese  werden 
beim  Erhitzen  grüu,  gehen  aber  nach  kurzer  Zeit  wieder  in 
den  alten  Zustand  zurück.  Aus  der  üeobachtung  der  (ie- 
irierpunkte  liat  Kfidorf]  darauf  gsscbloseen,  dasH  In  den 
grünen  Lösungen  ein  8alz  von  der  Ziisaininensetzung  CuCl^ 
-f-  4H3O  enthalten,  daas  aber  in  den  blauen  Lösungen  das 
Salz  CuCIj  4-  12H„0  anzunehmen  sei. 

Da  der  Parbenübergang,  wie  De  Coppet')  zeigte,  kein 
piötitlicher  ist,  so  uiubs  man  aanehmen,  dass  es  Lösungen 
gibt,  weEchti  beide  Salse  enthalten. 

Bei  meinen  Versuc^hen  habe  ich  Kupferchluridlc^äung 
7on  10"  an  aufwärts  bist  45"  untersucht,  und  zwar  bis  25'' 
in  Intervallen  von  Ö",  alsdann  von  10".  Nach  Beendigung 
des  Veraucha  bei  45*'  wurde  die  ganze  Versuchsreihe  rück- 
läufig wiederholt,  dann  nochmals  in  ursprünglicbor  Folge. 
Die  erhaltenen  Besultate  tiüden  sich  iu  der  lolgeodeo  Tabelle 
wiedergegeben.  T  bedeutet  die  Temperatur,  /  die  Ausflusszeit. 

33.027*/,  CnCL. 


T 

t 

t 

10 

642.1 

— 

IS 

547,8 

— 

so 

461,8 

— 

S5 

421.6 

42<],6 

SS 

3S0,4 

330,1 

43 

2(17,2 

m — 

-      J- 

21,348*/^  CuClj. 

'       ■                           '      ■             - 

^ 

r^ 

428.8             4.*H.5 

432,1 

3B0,3          asä.i 

376,5 

30»,4             3&2,0 

3J6.7 

]          21f4.a              294.3 

294,8 

!         296,5             2S6,5 

—  . 

194,2               194,8 

— 

V2,00Q\  iM\. 

T 

f 

t 

10* 

303,9 

303.7 

15 

2157.0 

267,3 

20 

2Ä7,2 

287,4 

25 

208,2 

20ö,S 

30 

l>'7,4 

187,5 

ab 

\m,2 

3  m,o 

40 

153,0 

152.8 

45 

IStO.iJ 

«*  — 

139,8 

V 

I1  Rildorf,  Pogg.  Anis.  Ilfi.  p.  G4.  lSti2, 

S)  Db  Coppüt.  Aau.  d.  L'liim.  ut  ik- iihys.  (4)  t'A.  p. 


Die  Pfeile  bezeichaen  die  Äuleinanderfolge  der  abwech* 
selnden  Erwürmungßn  und  ErkäUuugen. 

Vergleicht  man  die  Werthe  der  Zähigkpit  für  eine  21  pro- 
centige  Lösung  bei  auf-  und  absteigender  Temperatur,  so 
sieht  man,  dass  bei  Temperaturen  über  20"  die  Zähigkeit 
in  beiden  Fällen  dio  gleiche  ist,  daas  sie  aber  bei  Tempera- 
tureo  unterhalb  25"  beträcbtÜch  gr(>sser  ist  bei  absteigender 
Tempenitur. 

Der  Zähigkeit  bei  !^5"  und  darüber  entspricht  z.  R  ein 
Werth  von  382"  [absteigende  Reihe)  anstatt  von  3ti(3" 
(aufsteigende  Reihe),  also  ein  etwa  um  6  Proc  höherer 
Wert.h. 

Offenbar  also  diasociirt  sich  die  Lösung  bei  etwa  25", 
die  dissociirte  Losung  hat  höhere  Zähigkeit  und  behält 
ihren  Zustand  noch  einige  Zeit  bei.  Es  lag  z.  B.  zwischen 
dem  ersten  und  zweiten  Versuche  hei  aufflleigendtr  Tempe- 
ratur ein  Zeitraum  vcin  2'/^  Stnnden;  dennocli  war  bei  lö" 
im  zweiten  Versuche  die  Zähigkeit  4Ys  Proc.  hiiher  als  bei 
dem  ersten. 

Berücksichtigt  man  diese  Diaäociation  ^  so  ergibt  sich 
FolgL-ndes. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  "oon  «j,  «j, 
tfj,  welche  die  Abnahme  der  Zähigkeit  in  den  Temperatur- 
intervallen lö— 25'-\  25— 30",  35-45*' darstellen,  für  Wasser 
und  die  Lösungen  des  Kupferchlorids  euthalten^  und  «war 
sind  dieselben  berechnet  aus  den  Ansfluaszeiten  bei  aufstei- 
gender Temperatur. 

^^P  Während  also'  k,  und  w,  mit  steigendem  Procentgehalt 

W  abnehmen,  ist   die«   für  «,    nicht   der  Fall.     Berechnet  man 

R  aber  «j  unter  Zugrundelegung  des  höheren  Wertbes  von  Z,j, 

^  wie  muD  ihn   bei  absteigender  Temperatur  tindet,  so   erhalt 


;      "^ 

«s 

«s 

Wasser                  0,7870      j     0.8021 

0,8583 

Kupfi?rchlorid  I            0,7g»S 
„             H           0.S158 
„              m     ,     0.7780 

a,7B3& 

0.8044 

0,8ia7 

O.8087 
0,8213 
0,82  BU 

dt    , 


J.    Wnffttrr.  BW 

man  für  a^  die  Zahlen  0,769G,  0,7695,  0,7780,  sodass  aach 
fllr  das  Intervall  15—25"  die  Abn«hme  der  Zähigkeit  der 
imrtiell  diHsociirlen  Flil8sigk«it  mit  der  Temperiitur  um  so 
grösser  ist,  je  höher  der  Procentßehalt. 

Ob  die  vielen  Abweichungen,  welche  die  für  andere 
Salze  gefundenen  Quotienten  zeigen,  auch  auf  Diesociationen 
oder  vielleicht  auch  auf  Hydratbildung  —  beim  Verdünnen 
und  bei  niederer  Temperatur  —  zurückzufüliren  bind,  dafür 
sichere  Anhaltepunktc  zu  gewinnen,  ist  mir  nicht  gelungen; 
mancherlei  Umstände  deuten  darauf  hin. 

Eb  wird  die  Aufgabe  weiterer  Untersuchungen  sein 
mtlssen,  festzuBtellen,  in  wie  weit  sich  die  Diasociation  der 
Lösungen  durch  die  Beatiramung  der  Reibungsco^fficienten 
für  letztere  erkennen  lässt. 

Man  wird  ferner,  gestützt  auf  Unregelmässigkeiten  der 
Gefrierpunkte,  anf  .Sprünge  in  den  Dampfspannungen  der 
Salzlösungen  und  auf  andere  Umstände,  welche  eine  Disso* 
ciatifin  andeuten,  versuchen  müssen,  die  letztere  zur  Er- 
blärung  der  Anomalien  in  der  Aenderung  der  Zähigkeit  mit 
der  Temperatur  und  Concentration  zu  verwenden. 


Es  sei  mir  erlaubt  an  dieser  Stelle  meinen  hochverehrten 
Lehrern  den  Hrn.  Professoren  ö.  und  E.  Wiedemunn 
meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen,  sowohl  für  den 
reichen  Beistand  den  sie  mir  für  die  vorliegende  Arbeit  zu 
Theil  werden  liessen,  als  auch  für  die  stets  bereite  Förderung, 
welche  ich  während  meiner  Studienzeit  überhaupt  durch  die- 
selben gefunden  habe. 


Leipzig,  Physik.' Chem.  Inst. 


hm.  d.  Flui.  n.  Obra.   N.  r.  xvia. 
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3.  r,  Wrobleipsht 


VIT.  Vtitcrsuchtinffen  üb&r  die  Absorption  der  (rate 
durch  die  FldlmiykeU&n,  unt&r  hohen  J>ruckeiii 
von  Sigmund  v.  Wrohlewshi. 

Erster  Theil. 
Dae  Verhalten  der  Eohl^ns&ure  In  Wasser. 

Zweite  Abhandlung. 

Ueber  die  Geeetze  der  Liislichkeit  der  Kohlenafiiire  in  Waaset. 

(UlerEn  Tkf.  IH  FIk.  K.) 


§  10.')    Die  Methode,  den  äättiRungecofJfficienteii  antcr 
höhen  Drncken  zu  beBtimm*^ii. 

Die  HauptschwierJgkeit,  mit  welcher  die  Auallilu-uDg 
jeder  absorptiomctrischen  BestimmuDg  verbunden  ist,  besteht 
darm,  dasB  die  Flüssigkeit,  nachdem  sie  in  Berührung  mit 
dem  zu  absorbircndeD  (iase  gebracht  worden  ist.  nur  sehe 
langsam  —  sei  es  blos  durch  Difiiision,  sei  es  durch  Diffusion 
tind  Strömungen  —  sich  mit  dem  Gase  sättigt.  Diese 
Schwierigkeit  wird  in  allen  bis  jetzt  io  Gebrauch  gewoaeoen 
absorptiometri sehen  Methoden  dadurch  beseitigt,  dass  man 
die  Sättigung  durch  das  wiederhulentliche  Zusammeoschüttela 
der  Flüssigkeit  mit  dem  Gase  beschleunigt.  Dem  eutsprecliend 
sind  auch  alle  Apparate  construirt  mit  dem  Unterschied 
allein^  dass  während  in  dem  Bnnsen'achen  Absoqjtiometer*) 
gleichzeitig  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  auch  das 
in  dem  Eudiometerrohr  befindliche  Quecksilber  zum  Schütteln 
kommt,  dieser  Uebelstand  sowohl  in  dem  Apparate  von 
G.  Wiedemann,  mit  welchem  Mackenzio")  seine  Unter- 
suchungen ausgeführt  hat,  wie  in  meinem  Äbsorptiometer*) 
beseitigt   worden   ist.     Die    Vorzüge   aller   dieser   Apparate 

1(  Man  sßhe  die  erste  Abhandlung  Wied.  Ann.  17.  p.  103—128.  188SL 
»I  Bunften,  Gns-  Metlioden.  (2)  p,  20S.  1S77. 

3)  MackenziL-,  Wied.  Ann.  1.  p.  438.  1877- 

4)  V.  Wroblewaki.  Wied.  Ahm.  8.  p.  35.  1879.  Ich  habi^  durt  nur 
dafl  Abaorptiotneter  beflchi-iebcn,  m  welcljora  ich  die  AbBorfitionscoÖffi- 
cienlen  de«  Kautschuks  für  G»se  geinesseu  habt-,  üif  BesiJircnmtig  ck-s 
AbsorptiomtitGrs  für  Flüssig keiti-n,  mit  weluIiL-ui  k'b  Jalire  Unggeurbeitet 
hnbe,  behalte  ieh  mir  für  epÄt^re  Zeit  vor. 
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len  darin,  dass  man  ihnen  beliebig  grosse  Dimensiunen 
an  kann,  wodurch,  da  die  zum  Versuch  genommene 
Menge  Flüssigkeit  verlmUDisvinilKsig  gross  sein  kaiiD,.  die 
fallier  der  Bestimmusg  beliebig  klein  gemacht  werden.  Der 
entschiedene  Mangel  dpr  Apparate  besteht  darin,  dasB  sie 
die  Bestimmungen  nur  bei  einem  Drucke,  welcher  kleiner 
mIs  der  atmosphärische  ist,  gestatten. 

Die  Couatructiuu  eiut^s  Apparates,  welcher  das  Zu- 
ummeni^cliUttela  der  FlOssigkuit  mit  dem  Guee  auch  bei 
lohen  Drucken  gestatten  würde,  wt  mit  solchen  Schwierig- 
keiten verbunden,  dass  ich  ün  diß  Aufgabe  —  die  Absorp- 
tion bis  zu  den  Drucken,  unter  welclien  die  Gase  HUssig 
Verden,  zu  studiren  —  gehend,  mich  zuerst  nach  einem  neuen 
Princip  umsehen  musate. 

Der  im  ^  2  der  ersten  Abhandlung  beschriebene  Apparat 
für  hohe  Drucke  sucht  dieses  neue  Princip  zu  verwirklichen. 
Es  besteht  in  Folgendem. 

In.  die  eine  bestiramte  Gasmenge  enthaltende  Eudio- 
meterröhre  wird  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  auf  eine 
gleich  näher  auseinanderzusetzende  Weise  eingeführt  und 
gemessen.  Man  bestimmt  zur  Controle  dieser  Messung  auf 
eine  ebenfalls  gleich  zu  beschreibende  Weise  den  Bunsen'- 
schen  Äbsorptionscogfficienten.  Ist  dies  geschehen,  so  wird 
die  Eudionieterröhre  mit  Gas^  Flüssigkeit  und  etwas  Queck- 
silber in  den  Apparat  für  hohe  Drucke  eingesetzt  und  alles 
so  weit  comprimirt,  dass  das  Quecksilber  in  dem  Eudiometer- 
rohr  bis  zu  einem  vorkerge wählten  Striche  hin aufgc stiegen 
ist.  Indem  man  den  Druck,  welchem  in  diesem  Augenblicke 
Flüssigkeit  und  Gas  ausgesetzt  sind,  auf  einem  in  der  Ver- 
bindung mit  der  Cailletet'schen  Pumpe  sich  befindenden 
Hülfsmanometer  al)liest,  beginnt  man,  sich  gtets  dieses  Ma- 
nometers bedienend,  in  den  gleich  näher  zu  bezeichnenden 
Grenzen  den  Druck  im  Appai'ate  leise  so  zu  ändern,  dass 
die  Druckacbwankungen  im  einen  und  anderen  Sinne  gleich 
bleiben.  Durch  diese  Druck  Änderungen  werden  die  Strö- 
mungen in  der  Flüssigkeit  hervorgerufen  und  die  Sättigung 
dadurch  beschleunigt.  Infolge  der  votsichgehcnden  Absorp- 
tion sinkt  allmählich  der  Druck,  welcher  nothwendig  ist,  tun 
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Gas  und  Flüssigkeit  in  dem  vorbergewählteo  Vulumeo  za 
haiten,  und  dem  entsprechend  müssen  auch  von  Zeit  zu  Zeit 
die  Grenzen  der  Druckschwankungen  verlegt  werden.  Sinkt 
der  Druck  im  Apparate  nicht  weiter,  so  ist  die  FliiSBigkeit 
gesättigt. 

Tat  der  Versuch  mit  der  dazu  gehörigen  Vorsicht  an- 
gestellt worden,  so  wird  genau  derselbe  stationä^re  Zustand 
auch  daoQ  eintreten,  wenn  man  die  Flüssigkeit  zuerst  bei 
einöm  beträchtlich  höheren  Drucke  sättigt  und  nachher 
durch  Drackschwanknngea  die  Uasmenge,  mit  welcher  eie 
fibersättigt  ist,  heraustreten  läsat. 

%  11.   ÄciBführang  und  ßf^recfanimg  d«r  Tersucbe. 

Die  Fig.  17  soll  die  Äuäflibiung  der  Versuche  verdent- 
lichen.  A  ist  die  mit  dem  Thermometer  verbundene  Budio- 
meterriihre.  Nachdem  sie  bis  zu  vier  Füipftd  mit  der  Kohlen- 
säure gefüllt  worden  ist,  wird  sie  in  ein  weites  sehr  dllnn- 
wandiges  cylindrisches  Genise  aus  Glas  B  eingesetzt,  welches 
Quecksilber  enthält.  Dm  die  Gasmessung  auszuführen,  schiebt 
man  über  das  Eudiometer  eine  weite  Glasröhre  C  und  fällt 
sie  mit  Wasser^  durch  welches  ein  durch  das  hydraulische 
Gebläse  getriebener  Luftstrora  beständig  geht.  Die  Rähre  A^ 
welche  auf  dem  Boden  des  Gefö^ses  jß  ruht,  wird  in  der 
Terticalen  Lage  durch  einen  starken  über  die  ßolle  E  ge- 
schlungeueo  Zwirnfaden  D  gehalten,  i^ist  ein  dünner  Eieen> 
draht,  welcher  im  Quecksilber  taucht.  Sein  reÜectirtes  Bild 
erleichtert  die  Bestimmung  des  Qaecksilherniveaus  im  Ge- 
fäsa  B. 

Es  sei  die  im  Eudiometer  enthaltene  Gaamenge  gleich: 

(VI)  ^ft^^/-^, 

wo  bedeuten: 

V  das  abgelesene  bei  0*^  calibrirte  von  der  Kohlensaurfe 
eingenommene  Volumen  in  Cubikcentimetern, 

Ö  die  Temperatur, 

ß  den  Ausdehnungscoefficientcn  des  Glases, 

y  den   AusdehnungscocfKcienten   der   Kohlensäure 
(=0,00371); 
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P  den  Dnick  in  Atmuspbäitjii.  unter  weLcliem  das  Gas 

sieb  betindet, 

K  den  in  ^  3  der  orstea  Abhundlung  defmirten  Coelü- 
cieoteo. 

Mau  entfernt  nach  dkser  Messung  das  Wasser  auü  der 
Söhre  C,  nimmt  sie  weg,  trocknet  die  QuecksilberoijerÜäohe 
von  den  Hpuren  der  Feuclttigkeit  mit  Fliesspapier,  und 
indem  man  die  Röhre  A  etwas  neigt,  führt  man  in  sie  mit 
Hülfe  einer  paseendeo  an  eiuein  Ende  mit  einer  Kautschuk' 
membran  rerBchloäBenen  Irlusrühre  vorsichtig  etwas  Wasser 
ein.  Ist  dies  geschehen,  ho  wird  das  Kudiometer  A  wieder 
in  die  ui'sprün gliche  Lage  gestellt,  nbenfalls  die  Rölire  C 
aiifgeschohen  und  mit  Wasser  gefüllt.  Bei  der  Wahl  der 
einzuführenden  Menge  Flüssigkeit  ist  aus  gleich  nüher  zu 
besprecheoden  Gründen  der  Durchmesser  des  oberen  TheÜB 
der  Eudiometer rühre  massgebend.  Ich  wählte  z.  B.  iUr  die 
Eudiumt'terröhre,  mit  welcher  die  in  ^  6  der  ereten  Abhand- 
lung beBchriebenen  Versuche  ausgeführt  waren,  Wasser- 
mengen,  welche  zwischen  0,07  und  0,14  ccm  st-hwunkten. 
Die  Distanz  zwischen  beiden  diese  Waüsermengen  nmschlies- 
senden  Meniscusflächen  geraessen  in  der  Richtung  der  Ase 
der  Eudiometerröhre  schwankte  dann  zwischen  1,35  und 
3^  mm.  Wie  die  Flüssigkeitsmengen  zwischen  den  Meuis- 
cnsüächen  und  den  au  die  Kuppen  horizontal  gelegten  Tan- 
gentialebenen Sieatiramt  wurden,  ist  bereits  in  §  6  gesagt 
worden.  Zu  allen  diesen  Messungen  iliente  ein  vorzügliches 
Kathetometer  mit  einem  Femrohr  auf  sehr  kurze  Distanz. 
Man  mass  die  Waaaermenge  erat  nachdem  sie  mehrere 
titunden  im  Budiometerrohr  sich  befand. 

Zu  den  Versuchen  wurde  nicht  ■ —  wie  man  es  bis  jetzt 
immer  gethan  hat  —  lulttVeieä  Wasser  genommen,  sondein 
umgekehrt  Wasser,  welches  vorher  bei  einer  bekannten  Tem- 
peratur und  bekanntem  Barometerstände  durch  Schütteln 
mit  Luft  geaüttigt  war.  Die  auf  diese  Weise  in  die 
Eudiometerröhre  gleichzeitig  mit  dem  Wasser  eingefiiJirte 
Luftmenge  konnte  aus  den  Bunsen'schen  Bestimmungen 
berechnet  werden.  Sie  betrug  z.  B.  bei  der  Versuchsreihe  I, 
zu  welcher  31,5242  ccm  Kohlensäure  genommen  wurden,  nur 
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0,0025  cciM,  bei  der  Versuchsreihe  V,  bei  welcher  33,0409  ccm 
Kohlensäure  war,  nur  0,0012  ccm.  Diese  IjuCtmenge  v!\\tiv 
zu  der  gemessenen  KohlßnBüiureiueiige  ganz  eiofDch  zugezählt.'! 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  es  io  Anbetracht  der 
Kleinheit  der  bemitzten  Wysserruenge  von  der  grrtssten  Wich- 
tigkeit zu  wissen  war,  in  wie  weit  die  Bestimmung  dieser 
Menge  exant  gewesen  ist.  Die  Gewissheit  darüber  suchte 
ich  mir  auf  folgende  Weise  zu  verschaffen. 

Nachdem  die  Messung  AeA  Wassers  zu  Ende  war,  suchte 
ich,  am  Faden  D  leise  ziehend,  die  Flüssigkeit  im  Budio- 
meterrohr  in  ganx  geringe  Schwingungen  zu  versetzen.  W^enn 
man  mit  der  nöthigen  Vorsicht  verfahrt,  Bf.i  kann  man  dies 
80  bewirken,  dass  sich  dabei  das  Wasser  weder  an  der  Glas- 
wand ausbreitet,  noch  zwischen  das  Quecksilber  und  die 
Glasrohre  in  merkliclier  Menge  eindringt.  Es  müssen  aller- 
dings sowohl  die  Röbre  wie  das  Quecksilber  sehr  rein  aeiu. 
Die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  nothwendig  ist,  um 
das  Wasser  mit  der  Kohlensäiure  zu  sättigen,  hängt  vun  dem 
Durchmesaer  des  unteren  Tlieils  der  Eudiometerröhre  und 
von  der  Menge  des  Wassers  ab.  Bei  der  so  eben  erwähnten 
Eudiometemihre  genügten  etwa  600  Schwingungen,  wenn 
die  Wassermenge  die  schon  angegebene  Grenze  nicht  über* 
stieg.  War  der  stationäre  Zustand  erreicht,  so  wurde  das 
gemeinsame  Volumen  des  Gase«  und  Wassers  gemessen  und 
daraus  der  JBunsen'sche  Abaorptionscoefiicient  berechnet. 
loh  erhielt  auf  diese  Weise  Werthe,  welche  oft  von  den 
Bunsen'schen  nur  um  1  bis  2  Proc.  abwichen,  woraus  sich 
achlieaaen  tiess,  dass  Haa  Verfahren  lilr  die  Zwecke  meiner 
TTntersuchungen  hinreichend  exact  war.  Fiel  diese  Bestim- 
mung des  Absorptioiiscoefficienten  ungenau  au3,  so  wurde 
der  Versuch  aufgegeben. 

Wie  man  nachher  die  Eudiometerröhre  in  den  Apparat 


11  Dioara  Verfahren,  weloh«s  vnu  groestT  Wichtigkeit  in  'ien  FilHeii 
Beul  wird,  wu  mau  ea  uiU  einer  KlüsBigkeit,  diu  wi«  a.  B.  eine  Salzlosiing 
nicht  uusgL'kiicht  werden  darf,  au  timu  hat,  wird  immer  seinr  Berechtigung 
liubi'D.  sobald  das  zu  uiitsrHiK'lieucte  (.xas  »o  Uislith  wie  liie  Kfhieiiaäure 
und  rlie  zu  dem  Verwuch  Bünuinnii-UL-  FliissL^keitsnienge  sehr  klein  im 
^'«rgleich  ku  dor  (lasmcuge  int. 


9.  V.  iVTobivtPskt. 


Iiir  höhe  Drucke  einsetzte  und  die  Sättigung  unter  hohem 
Drucks  erreicht«,  ist  bereits  in  Torigem  Paragraph  gesagt 
worden.  Ich  muss  hier  nur  ausdrücklich  betonen,  dass  diese 
Bestimmungen  mit  äus^erster  Vorsicht  gemacht  werden 
müssen,  und  dasa  man  nur  dann  den  Resultaten  trauen  kann, 
wenn  die  Versuche  mit  einr-r  und  dorselben  Flüssigkeits- 
menge  bei  den  niedrigsten  Drucken  angefangeD  uoil  bis  zu 
den  liöchsten  fortgeführt .  michlter  in  umgekehrter  Ordnung 
wiederholt  werden  und  die>ie]ben  Zahlen  liefern.  Ich  begann 
die  Versoche  gewöhnlich  bei  dem  Drucke  von  etwa  S  At- 
mosphären, triEg  nachher  aul  etwa  0,  8,  10  u.  8.  w.  bis  — 
wenn  die  Temperatur  nicht  0"  war  —  40  Atmobph.,  dann 
kehrte  ich  die  Reihenfolge  um  und  sehlosB  mit  einem  Ver- 
such bei  5  Atmosphären,  ßr^ahon  siidi  aua  den  heruntergehen- 
den Versuchen  SattignngBco^fticiBnlen,  die  um  mehr  als  pin 
paar  Procente  von  den  »us  deu  hinaufgehenden  Versuchen 
berechneten  Coefficienten  verschieden  waren,  so  wurde  die 
Reihe  verworfen.  Die  ganze  Reihe  wurde  an  demselben 
Tage  ausgeführt. 

Die  Methode  ist  —  wie  man  sieht  —  keine  leichte,  son- 
dern sehr  zeitraubend  und  mühselig.  Dringt  das  Wasser 
hei  einer  ungRachickten  DruckänJerung  zwischen  tilas  und 
Quecksilber,  so  ist  die  Versuchsreihe  verdorben.  Die  Curve, 
welche  die  Löslichkeit  darstellt,  wird  bei  den  höchsten 
Drucken  ihre  Neigung  ändern.  Ist  die  genommene  Wasaer- 
menge  zu  gross,  so  dauert  der  Versuch  ausserordentlich  lange, 
man  hat  ein  paar  Tausend  Druckänderungen  nöthig,  um  den 
stationären  Zustand  zu  erreichen,  und  die  Gefahr,  dass  die 
Flüssigkeit  übersättigt  wird,  ist  sehr  gross.  Ist  die  Flössig- 
keitamenge  zu  klein,  so  werden  die  Fehler  der  Bestimmung 
dieser  Meuge  merkbar. 

Von  den  zahlreichen  ControUersuchen  will  ich  nur  den 
folgenden  beachreibon.  Man  nimmt  eine  mnglichst  kleine 
Menge  Plüasigkeil,  uud  hält,  indem  man  sie  mit  dem  Gas 
immer  weiter  comprimirt.  auf  den  vorbergewählten  Strichen 
der  Eudiometerröhre  längere  Zeit  an  und  bestimmt  jedesmal 
den  zugehörigen  Druck.  Dann,  nachdem  man  die  Flüssigkeit 
bei   einem  Drucke    von  40 — 50  Atmoaphären    gesättigt   hat, 
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vermindert  man  ganz  langsam  den  Druck,  ballt  wieder  auf 
denselLien  Strichen  au  und  bestimmt  den  zugehörigen  Drack. 
Aus  den  Ableanngen,  die  man  bei  dum  imfsttjgendßo  Drucke 
gemacht  hat,  bekommt  man  Zalilen,  die  geringer  sind  als 
die  Sättigun^scocfticienten,  da  die  Flüssigkeit  bei  keinem 
Drucke  gesättigt  war.  Aus  dto  Ablesungen,  welchö  bei  nie- 
dersteigendem  Drucke  erhalten  worden  sind,  ergeben  sieb 
aus  dem  entgegengesetzten  Gtrunde  stets  zu  grosse  Wei-the. 
Der  zu  bestimmende  Zustand  liegt  zwisclicn  diesen  Grronz- 
werthen.  Auf  diese  Weise  konnte  die  Richtigkeit  der  Ge- 
setze der  Löälicbkeit  ausser  jedem  Zweifel  gestellt  werden. 

Was  die  Grenzen  der  Druckä,ndenmgen  anbetrifft,  so 
richten  sie  sich  nach  der  Flüssigkeitsmenge,  mit  welcher  man 
experimentirt,  und  nach  dem  Drucke,  unter  welchem  man 
arbeitet  .  Bei.  den  niedrigen  Drucken  genügt  ein  Bruchtheil 
einer  Atmosphäre,  bei  den  Drucken  von  30 — 40  Atmosph. 
ist  eine   Druckänderung  von  etwa  5  Atmosph.  nothwendig. 

Die  Berechnung  dei'  Versuche  geschah  auf  folgende 
Weise.  Ist  die  dem  Drucke  P'  entsprechende  Sättigung 
erreicht,  so  iet  die  im  Eadiometerrohv  übrig  gebliebene  Gas- 
menge durch  den  Ausdruck: 


(VU) 


i  +  yd-"'- ^  ^ 


gegeben,  wo  {  der  Compressibilitätscoefficient  des  Glases  ist, 
und  die  anderen  Buchstaben  dieselbe,  resp.  analoge  Bedeu- 
tung wie  im  Ausdruck  [VI)  haben.  Für  die  Versuche  ist 
es  vortheilliafter,  nicht  das  vom  Gase  allein  eingenommene 
Volumen  V,  sondern  das  gemeinsame  Volumen  B  des  Gases 
und  des  Wassers  zu  messen  und  anstatt  V  in  den  Aus- 
druck (VII)  B  ~  H  einzuführen,  wo  H  das  Volumen  des 
Wassers  i«t.  Die  Difi'erenz  der  Ausdrücke  (VI]  und  (VU) 
dividirt  durch  //  gibt  den  Sättigungscoefficienten  'S',  d.  h.: 


(VIII)    S  =  ^ 
oder: 


~rT7©~  ^* iTW  ~~~ 


(vm.)  s  = 
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Der  dem  Drucke  Ton  P'  Atmosphären  ent- 
sprechende Sät  tigungscoefficient  ist  also  die  inCu- 
bikcentimetcrn  bei  0"  und  einer  Atmosphäre  ge- 
messene Gunmonge,  welche  zur  Sättigung  eines 
Cubikcentimeters  Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  P 
nothwondig  ist. 

Der  ÜL-grilV  des  Sättigung^roSfäcienteu  it!t  vud  funda- 
mentaler Bedeutung  nicht  nur  für  die  Daratollung  der  Ab- 
Rorptionsnntchciiuingt'n,  sondorn  auch  fUr  das  Verntändaisa 
und  die  Beret^linung  der  Diflusion  der  Gase  durch  alisor- 
birende  Substanzen.  Um  seine  Verwechselung,  die  leider  zu 
oft  geschieht,  mit  dGmBunsen'solien  Absorptionscofifficietiten 
ein  für  alle  mal  unmöghch  zu  machen,  sei  es  mir  fiestiittet, 
daran  zu  eriuuc'rn,  dass  die  Beziehung  zwischen  diesen  beiden 
GröB&en  folgende  int.  Bei  den  Drucken,  die  nur  sehr  wenig 
von  einer  Atmosphäre  verschieden  sind,  und  bei  welchen  die 
absurbirte  Gaamenge  dem  Drucke,  unter  dem  die  Absorption 
stattfindet,  nüherungsweisn.  proportional  ist,  gilt  die  von 
Bunsen')  aufgestellte  und  den  in  §  3  der  ersten  Abhandlung 
enlwickelteuPrincipienentaprechend  jetzt  CO rrigirteGleicliung: 


(IX) 


A  = 


U 


1  +;-ö   e  i  +  j-S' 


wo  A  der  Bunsen'ache  Ab8orptionsi'.oefiiciKnt  ist,  uud  P 
ond  P"  die  Drucke,  unter  welchen  die  Gasmenge  vor  und 
nach  der  Absorption  gemessen  worden  ist,  bedeuten.  Will 
maa  den  Sättigungsco&fficienten  für  den  Druck  P'  wissen, 
%o  hat  man  die  Gl.  (iX]  mit  J^  zu  muUiplicireu,  wodurch 
man  erhält: 

und  wenn  P  =  \'. 

(XI)  Ä=S. 

Diese  Beziehung,  die  ich  zuerst  in  meiner  Abhandlung 
„über  die  Gesetze,  nach  welchen  die  Gase  sich  in  flüssigen, 
festflüssigen  and  festen  Körpern,  verbreiten"*)  entwickelt 
habe,  erweist  sich  jetzt  als  nur  für  Drucke  gültig,  die  sehr 

1)  Bunoeii,  I,  c.  p.  vn. 

i)  V.  Wroblow»lu,  Wied.  Ann.  2.  j..  4ö3,  1877  u.  4.  p,  26ä.  1878. 
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wenig  VOD  einer  AtmosphJlre  verschieden  sind,  dadasHeurj- 
Dalton'sche  ÄljsorptionHgßHetz,  welches  die  (Jrundlage  so- 
wohl der  Bunaen'schenGleichung  wie  der  Beziehung zwischßn 
diesen  beiden  Griisssn  bildet,  mit  dem  Wachsen  des  Druckes 
—  wie  dies  gleich  gezeigt  werden  soll  —  seine  Gültigkeit 
verliert. 

Bei  der  Berechnung  der  Versuche  habe  ich  die  Com- 
presaibilität  des  Glasca  vernacLläasigt,  d.  k  das  Product  iV 
in  der  Gl.  (Villa)  gleich  0  gesetzt,  da  man   erstens  s  uicM 
genau    kennt   und    da   zweitens    diese    Vernachlässigung   - 
wie    die   ßechnung    zeigte  —    ohne   Einfluaa   auf  das    End- 
resultat ist.     Eine    viel    weaiger  erlaubte   VernachläsaiguBi^ 
wurde  dadurch  begangen,  daas  die  Grösae  H,  d.  h.  das  Vo- 
lumen de«  Wassers  als  constant  angenommen  wurde,  was  in 
Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist.    da  dieses   Volumen  einer- 
seits   durch   den  Druck    vermindert,   andereryeits    durch   dip 
Sättigung  mit  der  Kohlensäure  vergrössert  wird.    Die  Com- 
pressibilität  des   mit   der  Kohlenaäure   gesättigten  Wasisera 
ist  nie  gemessen   worden   und  läsat   sich  vor  der  Hand  gar 
nicht  übersehen,     Die  Ausdehnung  des  Wassers  durch  Sätti- 
gung mit  der  Eoblens&ure  ist  von  Mackenzie  und  Xichols 
Qtir   bis   zu    dem   Drucks    von    einer   Atmosphäre    gemessen 
worden.')     Sie   fanden,   da&s   sie   der   absorbirten  Gasnienge 
direct  proportional  ist.     Dieser  Äuadehnungacoefficlent    bei 
der  Temperatur   von    12"   —   bei    welcher    der  Absorptionä- 
coefficient  gleich  1,1018  ist  —  betrug  nach  der  einen  Me- 
thode 0,001450,  nach  der  anderen  0,001406  also  im  Hittel 
0,001  420. 

Um  uns  eine  angenäherte  Vorstellung  von  dem  Einilusa 
der  gemachten  VernachläBsigung  zu  verschafi'en,  wollen  wir 
annehmen,  daas  die  Resultate  von  Mackenzie  und  Nichola 
auch  für  die  höchatßn  Drucke  gültig  bleiben,  und  dass  die 
Compressibilität  des  gesättigten  Wasserä  dieselbe  ist  wie  die 
des  gasfreien.     Es  soll  also  bei  der  Temperatur  von  12"  C.: 

"=^{  1  -  ^'-^)  (l  +  «,001  438.  f^^s] 

1)  Mackenzie  ii.  Kicliola,  Wied.  Ann.  8.  p.  1^4—148.  1878. 
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SäiD,  wo  i  nach  Versuchen  von  Jamin,  Amaury  und 
Descamp  gleich  0,0(K>D457  iat.*)  Aus  dem  §  13  werden 
wir  erfahren,  diiss  lnn  der  Temperatur  von  12,4"  C.  der 
Werth  von  A'hei,^'  =20  Atmosph.  17,11  und  beii*'  =  30  At- 
mosph.  23,25  ist  Hetzt  man  h=\,  so  findet  man: 
H  bei  20  Atmosph.  =  1,021, 
„  „  30  „  =  1.029. 
Die  Versuchsreihe  IV  lieferte  für  den  Druck  vrm  29.3 
Atinosph.  S  =  23,191.  Berechnet  man  diesen  Versuch  mit 
BerückBichtigung,  dass  H  im  Verhältuiss  von  1  zu  I.Ü29  ver- 
grüsaert  weiden  muss,  so  hekuiumt  man  5=2:!,512,  d,  li. 
eine  Zahl,  die  um  etwÄ  1,5  Proc.  grösser  ist.  Daraus  ergibt 
sich,  dasa  die  von  mir  begangene  Vernacliläswigung  bei  den 
Drucken,  bis  /u  welchen  ieh  meine  Versuche  lierechnet  habe, 
noch  zulässig  war.  Ich  muss  Hber  ausdriicklich  bemerken, 
d»ss  dies  bei  einer  Flüssigkeit,  die  die  Kohlensäure  stärker 
ubsorbirt  als  Wa^s^er.  nicht  gehen  wijrde. 

§  13,  PLe  GrSBt^tze  der  L£)sltclik«i(  dur  KohlausiiLLru  im  WaHSiir. 
Die  Uiigi'lltigkeit  cieci  Heiiry-I)alt.on*fl.chen  GeactEeü. 

Die  Resultate  meiner  Versuche  sind  in  folgender  Ta- 
belle zusammengestellt,  die  bereits  der  pariaer  Academie 
der  Wissenschaften  am  15.  Mai  d,  J.  mitgetheilt  war^: 


P 
Druck  ia 

AtniuBpl). 


S 
SättigujigH  CH)(iflicient 

bei  ll"       biti  12.43° 


i- 


1 

B 

m 

15 

20 
25 

30 


1,797 
B,65 
1«,U3 
ä],9ö 

30.  S& 
33,74 


1,08« 
6,18 

»,«5 

13.li3 

n,ii 

23,25 


bei  0' 

bei  1S,48« 

1,797 

1.086 

l,"3ü 

1.0SO 

1,603 

0,965 

1,463 

0,909 

1,332 

0,855 

1,222 

0,812 

1,124 

0,776 

iiese  Zahlen  sind  aus  sehr  vielen  Versuchsreihen  auf 
folgende  Weise  abgeleitet  worden.  Nachdem  jede  Iteibe  auf 
dem    in    Quadrat  millimeter     getheilten    Papier     gezeichnet 


1)  Jamiu  ll.  Büutj*.  Cours  do  pLysique  |Hl  1.  \^.  166.  18J8. 
2>  T.  Wroblewski,  Cfimpt.  reud.  94.  ]d.  1355.  1S82. 
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worden  ist,  sind  aua  der  Kugehürigen  Gurve  die  Sättigung»- 
c^ieffioienten  für  Drucke  von  5,  10,  15,  20,  25  und  30  At- 
moapharen  genommen  worden.  Die  in  der  Tabelle  angege- 
benen Werthe  von  S  sind  die  Mittel  von  allen  auf  diese 
Weise  erhalteneD  Werthea.  Für  den  Druck  von  einer  At- 
mosphäre sind  die  von  Bunsen  angegebenen  Werthe  ge- 
nommen. 

Mit  den  BeatiTumungen  hei  0"  konnte  ich  nicht  weiter 
als  biß  30  Ätmosph.  gehen,  da  bei  diesem  Drucke  die  ge- 
ringste Unvorsichtigkeit  bei  der  Drucltänderung  genügt,  um 
das  Hydrat  zu  erzeugen  und  dadurch  die  Vereuchereibe  zu 
verderben.  Hat  sich  nämlich  das  Hydrat  gehildet,  so  kann 
mau  sich  von  ihm  nicht  ander.s  befreien  als  durch  Aufheben 
des  Druckes  im  Apparate,  und  Ja  dabei  das  Wasser  auf 
der  ganze  Röhre  sich  ausbreitet,  so  ist  es  unmöglich,  die 
Versucharcihe  fortzusetzen.  Die  Versuche  bei  12,43'*  habe 
ich  bis  etwa  40  Ätmosph.  ausgedehnt.  Ich  begnüge  mich 
hier  mit  der  Mitthtilucg  der  Zahlen  bloe  bis  zu  dem  Drucke 
Ton  30  Atmosph.,  da  ich  die  Dimensionen  des  Apparates  ab- 
zniindern  und  die  Versuche  bis  zu  dem  Liquefactions druck 
der  Kohlensäure  bei  dieser  Temperatur  in  nicht  zu  feraer 
Zeit  auszudehnen  denke. 

Aas  der  Tabelle  ergeben  sich  folgende  zwei  Uesetze 
der  Liislichkeit  der  Kohlensäure  im  Wasser: 

1)  Bleibt  die  Temperatur  coustaut  und  wächst 
der  Druck,  so  wächst  der  Sättigungsuoöificient  bei 
weitem  langsamer  als  der  Druck  und  nähert  sich 
einem  Grenzwerth. 

2)  Bleibt  der  Druck  conatant,  &o  wächst  der 
Sättigungscoefl'icient,    wenn   die   Temperatur  sinkt. 

Das  Vorhandensein  eines  (jrenzwerthes  der  IjösHchkeit 
lässt  sich  sowohl  aus  dem  Verlauf  der  Sättigungscui*re 
schliessen,  als  auch  aus  der  Thatsache,  dass  die  äüssige 
Kohlensäure  sich  mit  dem  Waseer  nicht  mischt.  Ob  dieser 
Grcnawerth  für  jede  Temperatur  derselbe  ist  oder  nicht, 
dies  kann  nur  durch  weitere  Untersuchungen  entschieden 
werden.  Und  gerade  aus  diesem  Grunde  wird  es  wichtig 
sein,  die  Versuche    bei   höheren  Temperaturen    bis   zu   dem 
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Liquefactionsdructe,  soweit  dies  durch  die  Bildung  des  Hy- 
drats nicht  gestört  wird,  zu  treiben.') 

Aus  diesen  Gesetzen  ergibt  sich,  dass  das  von  Henry 
und  Dalton  uufgestellte  Äbsorjitionsgesetz,  nach 
welchem  die  Meng«  des  absorbirten  Oases  dem 
Drucke  proportional  sein  boII,  für  Ko^hleusäure  und 
Wasser  nngöUig  ist. 

§  14-  Kritik  der  Versuche  vtiu  Khaniki.f  und  Löugiiinine. 

£he  wir  zur  Betiprecbung  weiterer  Con&equenzea  der 
Gesetze  der  Löslichkeit  übergehen,  müssen  wir  eine  ältere 
Arbeit,  die  sich  auf  die  Abaorptinn  der  Kohlensäure  durch 
Wasatir  bezißht,  der  Kritik  unterwerfen.  Die  Resultate 
dieser  Arbeit,  welche  von  Khanikof  und  Louguinine  vor 
15  Jahren  im  Laboratorium  und  unter  der  persönlichen 
Leitung  von  Kegnaull  ausgeführt  wurde^),  sind  fa^t  in 
alle  Lehrbücher  der  Fhy»ik  und  Chemie  übergegangen  und 
haben  wesentlich  zur  Verbreitung  falscher  Vurstellungen 
über  die  Absorption  der  Gase  durch  iriilösigkHiti.m  Iieigetrageu. 
Der  Fall  wird  um  so  interessanter,  als  die  Resultate  nicht 
etwa  die  Folge  der  falsch  angeetellten  Versuche  sind,  sondern 
auf  der  Anwendung  falscher  Principion  zur  Berechnung  der 
GasmeDgen  unter  hohem  Drucke  beruhen.  Diese  Resultate 
verschwinden,  sobald  mau  die  Versuche  von  Khanikof  und 
Louguinine  mit  Hülfe  der  im  §  3  der  ersten  Abhandlung 
aufgestellten  Gleichungen  für  das  Messen  der  Gase  unter 
hohen  Drucken  berechnet. 

Die  genannten  Forscher  Buchten  die  Löalichkeit  diT 
Kohlensäure  im  Wasser  bei  Drucken  bis  zu  vier  Atmoaph, 
und  bei  der  Temperatur  Ton  15**  C.  zu  bestimmen,  Die  Re- 
sultate ihrer  Versuche  sind  io  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt : 

1)  Dae  Vorli&ndenAeiii  dieses  OreiiEwerthi^a  ergibt  eich  ebenfalls  aus 
dem  Zii"»iiiirieuliangp  zwischpn  der  OHerfl.Hcliwi,-|.)B.iinui]f!;  eiuer  Flüssigkeit 
oiid  dur  iii  dicai^rFlüsaigkeil  lureiü&Ceii  (^ubmuiige,  Muti  eeUv  meine  Nutea 
über  dU^ar.u  ZuifäiiiDieiilmDg   iu  Comjjt,   ruud.  U5.  p.  284—287  ti,  p.  342 

2)  Klianikof  und  Luugutnin^,  Adu.  d.  chiui.  et  d.  [>hys.  \A)  11. 
p.  412— *3S.  186T. 
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P 

Druck  ia 


s 

SjlttieungB- 


Atm.pspbär.  .coeff-beälä* 


p 


P  8 

Druck  in    |  Sfl-tÜenog:«- 
AtiaysplUlr.  |WC'ff. ljei'15' 


0.9160 
1,0645 
1,6968 

1,»S4 
2,6343 


0,94« 
1.161« 
1.8647 
8.1  K33 
2,»U78 


1,0288 
1,0835 
1,09'JI 
1.1180 
I.LU37 


2,87»8 

3,117! 

3,3«05 

3,603 

4,U«14 


3,11S4 
3,485t 

3,7152 
4,0031 
4,WÜ6 


1,1029 
1,1182 
l.lOji 
1.1110 
1.1000 


Sie  haben  aus  dies'en  Zahlen  geNclilosseii,  dass  der  SättU 
gungscoSfficient  etwas  schneller  hIb  der  Druck  wächst. 

Die  experimentelle  Seite  der  Untersuchung  hedarC  keiner 
Kritik,  da  die  genannten  Farselier  seibat  die  Mängel  ihrer 
Methode  angegeben  haben.  Sie  konnten  keine  Controlver- 
suche  machen,,  da  ihre  Methode  ihnen  nicht  gestattete,  die 
Versuche  in  uuj gekehrter  Ordnung  auszuführen.  Sie  machten 
die  Bestimmungen  nur  bei  wachsendem  Drucke,  nie  aber  hei 
abnehmeTidem.  Anilererseits  waren  sie  nie  sicher,  ob  die 
Wassermenge,  die  zu  einer  und  derselben  Versuchsreihe 
diente,  nicht  mit  dem  zunehmenden  Drucke  wuchs,  und  oh 
das  zu  schnelle  Wachsein  des  Sättigungscoefficienten  nicht 
theilweise  diesem  sehr  möglichen  Fehler  zuzuschreiben  war.') 
Ich  erlaube  mir  nur  eins  hervorzuheben,  was  die  Verfasser 
nicht  erwähnt  haben.  Während  aus  ihren  Versuchen  der 
Absorptionecocfficient  (durch  Interpolation  zwischen,  den 
Werthen  von  .S'  für  7^=0,91804  und  /*:=  1,0645)  sich  ?.u 
1,11  ergibt,  liefern  die  ßiinsen'schen  Bestimmungen  1,002, 
d.  h.  einen  Werth,  welcher  um  etwa  11  Proc.  kleiner  ist 
Diese  80  grosse  Differenz  scheint  mir  nicht  zu  Gunsten  der 
Methode  zu  sprechen. 

Der  Irrthum  aber,  auf  welchem  die  Resultate  tod  Kha- 
nikof  und  Louguinine  beruhen,  ist,  wie  gesagt,  anderswo 
zu  suchen.  Um  die  Versuche  zu  berechnen,  beautzten  sie 
die  Gleichung: 

wo  S,  Hf   Kt   V,  JP,  P',    0   und  y   dieselbe  Bedeutung   wie 
in  der  Gl.  (Vni)  haben,      Ki*/(1  +;'t^)  steUt  also  die  bei 

1)  Um    ilii-  Müf^ltclikpit  dieees  Fclikrs  tm   veratebeii,  sehe    niAii  dif 
OritP'iAlAbliiiucUuu^. 
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gewöhn  lieh  em  Druck  gemessene  nnd  mit  Hülfe  des  Ans- 
deimuDgscoöfticienten  /,  welchen  die  Kohlensäure  unter  dem 
Dnicke  Ton  einer  Atmosphäre  hat,  auf  0 "  redacirte  Gas- 
DiiflDge  dar.  Obgleich  dieser  Auadruck  mit  dem  Coöffici- 
enteniSTnichtmultipHcirtiat,  so  ist  doch  der  dadurch  begangene 
Felder  Terschwiadiind  kh-in,  da  Ä"  bei  dem  Drucke  von  einer 
Atmosphäre  sich  sehr  wenig  von  Eins  untei-scheidet.  Ganz 
m^l  anders  steht  es  mit  dem  Ausdruck  V P' i{\  +  y'Ö),  weicher 
die  GaamengD  unter  dem  Drucke  /*'  (welcher  grösser  ist 
als  der  atmosphärische)  darstellen  soll.  Dieser  Ausdruck 
liefert  nicht  nur  einen  xu  kleinen  Werth  wegen  der  Ver- 
sr;  McliiäsäiguDg  von  K,  sondern  auch  dadurch,  dass  Khani- 
Ki  kof  lind  Lougninine  infolge  einer  falschen  üeberlegung 
zur -ReductioE  auf  0"  den  Ausdehnuugacoefficienten  nehmen, 
velcheu  die  Kohlensäure  bei  dem  Drucke  P'  besitzt.  Um 
diesen  doppelten  Irrthum  deutlicher  zu  machen,  sei  es  mir 
e|  gestattet,  liier  ein  kleines  Zahlenbeispiel  anzuführen.  Es  sei 
\\  das  von  dem  Grase,  welches  sich  unter  dem  Drucke  von  4,7225 
Atmosphären  belindet  und  die  Temperatur  von  13'^  hat,  ein- 
genomioene  Volumen  gleich  EinK.  .Dann  ist  die  äasmenge 
—  den  in  ^  3  der  ersten  Abhandlung  entwiukelten  Glei- 
chungen zufolge  —  gleich  [  K  /  (1  +  ^W)) /'Ä'=  4,601 ,  da 
/  =  0.00371  und  £■=  1,021  ist.  Nach  Khanikof  und  Lou- 
gninine soll  aber  diese  Menge  gleich  (  F/(l  -i-  j"'©))  /*  =  4,498 
sein;  da  y'  =  0,003  8598  ist  und  £in  den  Factor  K  gar  nicht 
gedacht  wird.  Die  genannten  Forscher  waren  von  der  Rich- 
tigkeit ihres  Vcrfahi-ens  so  überzeugt,  dasa  sie  Bunsen 
einen  Vorwurf  daraus  machten,  die  Tabelle  für  1  +  0,003l>ö.  0 
seinem  Werthe  beigefügt  zu  haben. 

Nun  ist  klar,  dass  bei  dieser  Art  der  Berechnung  der 
Sättigungscoefficient  zu  gross  ausfällt,  und  dass  der  Fehler 
procentisch  um  eo  grösser  wird,  je  grosser  der  Druck  ist, 
da  sowohl  der  nicht  l»eaditetö  Multiplicator  K  wie  der  falsch 
benutzte  Divisor  l-]-y'0  mit  dem  Drucke  wachsen.  Be- 
rechnet man  das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  Gl. 
(A)  auf  richtige  Weise,  so  bekommt  man  anstatt  der  vorher- 
gehenden Tabelle  die  folgende: 
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«     '     l 

P 

S      . 

s 

1,6966 
1,&34 
2,6943 
2,8798 

1.8278 
2, 1 1 62 

2,8U11 
3,0004 

1,0773 
1.0fl41 
LOÖSri 

3.1171 

3,603 
4,0014 

:VG47 

3.G0I 

3.Öälfl 

4,:i584 

1.0794 
1.07  II! 
r,0691 
1,0951! 

§  15,    Die  Uebers&ttigung. 

Die  Grrilase   der  für  einen  gegebenen  Druck   möglichen 
UebersiLttigung  zu  bestimmen,  war  nicht  der  Zweck  meiner 
Untersuchungen,     Ich  habe   mich  mit  dieser  Frage  nur  ge- 
legentlich  heschäftigt.      Der  Betriff  dipr   Uebersättigung  ist 
öhrigens  keiner  präcisen  Dehnition  fähig,  da  die  Sache  imra« 
davon   a.bhangt,  wieviel    man  Flüssigkeit   zu    dem  Versoche 
genommen  hat,  und  unter  welcben  Bedingungen  sie  sich  be- 
findet.    Je  grösser  nämlich   die  Flüsaigkeit&menge  ist,  desto 
leichter  läast  sie  sich  übersättigen,  und  desto  echwieriger  ist 
63,  durch  blosse  Dmckabnahme  das  abBorbirf'fi  Gas  aus  ihr  ?.ii 
entfernen.     Dass  der  Znstand  der  Rnhe  die  üebersättigung 
begtlnstigt  und  derjenige  der  Bowegung  der  Plüsaigkeit  sie 
aufhebt,  versteht  sich  von  selbst. 

Ich  will  hier  nur  eine  Bemerkung  machen,  die  sich 
übrigens  aus  den  Gresetzen  der  Löslichkeit  ergibt:  die  üeber- 
fiättigung  (gemessen  in  Procenten  der  dem  Drucke  P  ent- 
Bprecbenden  Sättigung  S)  kann  bei  niedrigen  Drucken  be- 
deutend grosser  sein  als  bei  höheren;  sie  erreicht  ebenfalls 
einen  grösseren  Werth  bei  niedrigeren  Temperaturen  als 
bei  höheren. 


g  IG.    Der  Satx  von  der  Bildung  der  Hydrat«  der  G-itse. 

Obgleich  man  seit  langer  Zeit  weiss,  dase  manche  G-ase 
—  wie  z.  B.  Chlor,  Brom,  echwetlige  ^äure,  Schwei'elwaaser- 
stoff  —  unter  hinreichendem  Drucke  und  bei  einer  hinreichend    i 
niedrigen    Temperatur    eint?    Verbindung    mit   Wasser    ein- 
gehen'), so  ist   doch  bis  jetzt  nie   die  Frage  nach  den  Be-    , 
dingungen  gestellt  wordön,  die  erfüllt  werden  müsseu,  damit   j 


1)  Vgl.  Wähler,  Lieb.  Ann.  86.  p.  374-376.  1853. 


die  BildiiDg  dos  Hydrutos  zu  Stande  kommt.  Ich  habe  des- 
ball)  folgendeo  Sut/  aufj^estellt; 

Das  Wasser  kaiin  nur  dann  in  das  Hydrat  eines 
ßases  Terwandelt  werden,  wenn  es  in  der  Lösung 
diejenige  Gasmpnße  pnthii.lt,  welche  der  Znsammen- 
setzang  des  Hydrates  entspricht.') 

Dieser  Satz  kann  selbstrersttindticli  nur  für  Verbiodun- 
gen  gültig  sein,  welche,  um  zu  Stunde  zu  kommen,  eine» 
Druckes  bedUrfen. 


I  n.    Der  Zueamnionliu.!!^  zwi«c]ii!u  deo  (ivüii-tzcn  der  Löslich- 

K'  '*  der  KtflilBiisaurt!  trii  Wasser  iinil  der  Itiliiuiig  d**»  Hy- 
drates der  KufaleDAäare. 
i)ie  Anwendung  des  im  vorigeu  Paragra(fheD  ausein* 
mdergesetzten  Siitzes  auf  das  Hvdrat  der  Kühlensäure  zeigt 
inen  luerkwtirdigyn  Zusammenhang  zwischen  den  GresBtzen 
ier  LöBlithkeit  des  {iascs  und  der  Bildung  des  Hydrateß 
jid  crklürt  alle  Kigenthümlichkeiten,  w<']che  die  Bildung 
ieses  Hydrates  hegleiten,  und  welche  in  §  7  der  ersten  Äb- 
Andlung  kurz  zusammengefa^st  worden  sind. 

Der  ZusanimensetnuLig  des  Hydrates  CO3  -|-  8HjO  ent- 
pricht  die  Löslichkeit  6'=  155  oder  mit  auderen  Worten: 
Jas  WasEor  kann  sich  nur  dann  in  dioees  Hydrat  verwau- 
ein,  wenn  ein  Wilumfin  Wasser  155  Volumiaa  CO5  (ge- 
lessen bei  0"  und  einer  Atmosphäre)  enthält. 

Ein  Blick  auf  die  Tabelle  des  ^  13  zeigt,  dass.  diese 
(öslichkeil  durck  den  Druck  allein  nicht  erreicht  werden 
ann.  Bei  0°  erreicht  die  Lü^Iicbkeit  unter  dem  Drucke 
oa  30  Atmosphären  nur  den  Wertli  von  33^74.  Aus  dem 
""erlaufe  der  I^iishclikeitscurTe  kann  geschlossen  werden,  dass 
ie  Erreichung  des  Liquefaciionsdruckes  die  Löslichkeit  nicht 
ehr  merklich  vergrftssert.  Andererseits  mischt  sich  die 
ÜBsige  KnblenNäure  mit  dem  Wasser  nicht.  Daraus  folgt, 
ass  das  Hydrat  CO,  +  8H^0  bei  Ü"  durch  den  Druck  allein 
iclit  erzeugt  werden  kann,  was  die  Erfahrung  auch  bestätigt. 
Toch  weniger  kann   diesee  Hydrat  bei  einer  höheren  Tem- 


1)  T.  Wrobli^wski,  Coinpt.  rcnd.  »4.  p.  I35ö.  1882. 
ADD.  il.  I'lLjH,  u.  Cboin.   N.  F.   XVlll.  20 
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peratur  durch  Druck  allein  erzeugt  werdeu,  da  dann  die 
nothwendige  Lyslichkelt  au<.-h  weniger  z\x  erreichen  ist. 

Aus  den  Gesetzen  der  Löeliciikeit  folgt  abur,  dass  die 
LiJslictikeit  dea  Gtases  wächst,  wenn  die  Temperatur  sinkt. 
Wäre  es  deshalb  mngliüh,  das  Wasser,  oline  es  gefrieren  zu 
lassen,  bedeutend  unter  Q'^  abzukühlen,  so  würde  die  zur  Bil- 
dung des  Hydrates  nothwendige  Löslicbkeit  erreicht  vrerdeu. 
Diese  Bedingung  wird  an  der  Berübiuagss teile  der  Kohlen- 
säure mit  dem  Wasser  durch  [jlDtzliche  Expansion  des  Gasea 
erfüllt.  Ehe  die  durch  diese  Expansion  abgekühlte  äusserst 
dllnne  Schicht  des  Wassers  Zeit  hat,  zu  gefrieren,  verwandelt 
sie  sich  in  das  H^vdrat. 

Dies  erklärt  uns,  warum  das  Hydrat  der  Kohlensäure 
nur  an  der  Wand  der  Eudiometcrröhre,  wo  die  Wa8ser- 
schicht  äusserst  dtinn  ist,  oder  noch  höchstens  an  der  freien 
Oberfläche  des  Wassers  sich  bildet,  und  Witrum  es  nicht  mög- 
lich istf  eine  etwas  grössere  Menge  Wasser  in  Hydrat  zu 
Terwandeln.^) 

Wenn  wir  jetat  die  Frage  nach  den  Bedingungen  stellen, 
bei  welchen  die  Bildung  des  hypothetischen  Hydrates 
CO3  +  HjO  —  voraasgesctzt,  dase  seine  Rxistenz  möglich 
ht  —  zu  erwarten  wäre,  so  sehen  wir,  dass  dazu  die  Er- 
reichung der  Löslichkeilt  5=  1236  nothwendig  ist.  Nun  ist 
aber  wenig  Hoffnung  vorbanden,  dass  es  gelingen  wird,  das 
Wasser  bis  nur  Erreichung  dieser  Löslichbeit  abzukühlen. 
ohne  es  dabei  vorher  gefrieren  zu  maehen, 


!)  Mturiit  Jiiau  den  Vcreiich  mit  einer  grÖBseföii  Menge  Waseer  oml 
»uclit  ee  diircli  eine  Reilu*  von  Bx|ia]inifnn!u  iu  seinei-  gHuzcii  Maase  ab- 
zukuliltm.  Bü  gt'ft'iutt  (Ins  Waba^T,  «W  die  iKithwL-iidige  Sätligmig  er- 
reicht inL 

i)  tiv.rtiielot,  yii!ca.a.  chiio.  £•   Livre  IV.    Ohat>.  Vn. 
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§  18.    Die  wahrscliQialivilio  Allgemeinheit  der  Qeaetze  der, 
LAHlichkcit. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  ein  paar  Bemerkungen 
Qher  die  ivahrschein liehe  Allgemeinheit  der  Greselze  der  Ltls- 
lichksit  der  Kohlensäure  im  Wasser  zu  maKhen.  Ks  hat 
bereits  Berthelof)  ganz  richtig  bemerkt,  daaa  die  Greaetze 
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der  LÖslichkeit  sowohl  für  jedos  (^as  und  eine  und  dieselbe 
l^Ifissigkeit  wie  fiir  ein  und  dasselbe  Gas  und  verficliiedene 
f  l&sfiigkeiten  ganz  andere  sein  können.  Anderersuitu  haben 
die  Unteraurhungcn  von  Bunsen  gezeigt,  dasB  für  jodea  ü-aa 
lind  jede  andere  Flfissigkeit  eine  andere  Interpolationsformel 
zur  Darstelltuig  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Löslich- 
keil de«  Gases  und  dei"  Teinimratur  aufgestellt  werden  musa. 
Wenn  man  aber  nur  den  allgemeinen  Charakter  der  Curven, 
der  diesen  Formeln  entspricht,  berücksichtigt,  so  erseheint 
das  zweite  Gesi'tz  der  Lüslichkeit  der  Kohlensäiire  in  Wasser 
ftls  ein  Gesetz  von  ganz  allgemeiner  Natur.  Soweit  meine 
Orientirungsvcrauchc  reichen,  gibt  es  keinen  einzigen  Fall, 
wo  die  Liislichkeit  des  Gases  mit  dem  Sinken  der  Tempe- 
rattir  abnehmen  würde.  Nach  Bunsen's  Versuchen  »Are 
der  Ahsorijtionscoi5fficient  des  Wassere  filr  den  Wasserstoff 
zwischen  0**  und  20"  C  von  der  Temperatur  uiiabliängig.'] 
Diesem  Resultate  ist  aber  kein  Vertrauen  zu  schenken,  da 
aus  dem  Verhalten  Aen  WassetBtofl's  im  Alkohol  geschlossen 
■irerden  darf,  dass  die  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  in 
diesem  Falle  nur  sehr  gering  sein  kann  und  in  den  Ver- 
suchen  yod  Bungen  dur<.'b  Buobachtimgsfebler  verdeckt  ist. 

Ganz  anders  aber  kann  es  mit  dem  ersten  Gesetze  sein, 
welches  den  Zusammenhiing  zwischen  der  Lösliclikeit  des 
Gases  und  dem  Drucke,  unter  welchem  das  Gas  sich  befin- 
det, angibt.  Hier  kann  die  Form  der  Zunahme  der  Lös- 
lichkeifc  des  Gases  mit  dem  wachsenden  Drucke  weBentiich 
davon  abbängenj  ob  ein  Grenzwerth  für  die  Löslichkeit  des 
Gases  in  der  betreifenden  Flüssigkeit  vorhanden  ist  oder 
nicht.  Bei  den  Flüesigkeiten,  welche  mit  der  tlüsaigen  Koh- 
lensäure nicht  mischbar  sind,  wird  das  erste  AbsorptioDS- 
gesetz  für  die  Kohlensäure  dieselbe  allgemeine  Form  be- 
halten wie  für  dasselbe  Gas  beim  Wasser.  Ganz  anders 
kann  es  sich  aber  gestalten  bei  den  Flüssigkeiten,  die,  wie 
z.  B.  AJkohol,  Terpentinöl,  Chloroform.  Aether,  in  jedem  Ver- 
hältniss  mit  der  flüssigen  Kohlensäure  mischbar  sind. 

Die  Feststellung  der  Gesetze  der  Löslichkeit  der  Kohlen- 
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I)  Bunaeii,  1.  c.  -p.  2H\. 
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Bfture  in  der  zweiten  ClRsse  von  Fliisaigkeiten  wird  der  Ge- 
genstand des   nilchßten  Theiles    dieser  Untersuchungen    sein, 
Paris,  August  1882. 


Xftchschrift.  Seit  der  Zeit,  als  die  Resultate  der  in 
diesen  Äbliandlungf^n  beschriebenen  UntersuchiiDgen  durcli 
die  Cottiptea  rendus  puhlicirt  worden  sind,  hat  aich  die  An- 
zahl der  bis  jetzt  bekannten  Hydrate  der  Gase  durch  neue 
Entdeckungen  verniehrt.  Zuerst  bat  de  Forcrand  das  be- 
reits im  Jahre  1840  durch  Wöhler^)  beschriebene  Hydrat 
de8  SchwefelwafiSürstoffes  untersucht.^)  Er  bat  versucht,  die 
Zusammensetzung  des  Hydrates  direct  zu  ermitteln  und  gibt 
ZahleTi  an,  welobezwischen  H^.S-rlMHjO  und  Hät5  +  16,6H,0 
schwanken.  Die  Curve  des  kritischen  Druckes  für  dieaes 
Hydrat  ist  sowohl  von  de  Forcraod  wie  von  Cailletet 
und  Bordet^}  bestimmt  worden.  Die  Zahlen  differireu  aber 
stark  voneinander.  Während  de  Forcrand  für  die  Tem- 
peratur von  25*"  C  den  Druck  von  elf  Atmosphären  angibt, 
finden  ihn  Cailletet  und  Bordet  zu  16  Atmosphären. 

Ditnu  haben  Cailletet  und  Bordot')  eine  Anzahl  von 
Verbindungen  beachrieben,  die  durch  Druck  und  Expansion 
erzeugt  worden.  Zwischen  diesen  Verbindungen  ist  das  Hy- 
drat des  Phosphorwasserstoffes  besonders  beacbtenswerth. 
Es  wird  genau  auf  dieselbe  Weise  erhalten  wie  das  Hydrat 
der  Kohlensäure,  uur  braucht  die  Temperatur  nicht  so 
niedrig  und  der  Druck  nicht  so  hoch  wie  beim  letatgenannten 
Hydrat  zu  sein.  Alle  diese  Verbindungen  sind  leider  direot 
nicht  analjsirliar,  und  von  der  Ausführung  der  Analyse  nach 
meiner  Methode  und  in  meinem  Ap]mrate  kann  keine  Rede 
sein,  solange  alle  dazu  notbwendigen  Hilfszablen  fehlen. 

Universität  Krakau.  October  1882. 


1)  Wöhler,  Lieb.  Ann.  33.  p.  125-  1840. 

2)  de  Forcraud,   Coinpt,  vond.  94.   p.  OST.    1882.     Aueffthriich  in 
ThJseä  pM3ent(5eB  k  la  Fa<?nlt6  des  ScienccB  de  Paria.    StiS2. 

3)  Cailictet  c-t  Uordpt,  Cotnpt.  reuJ.  96.  p.  58—61.  1882. 

4)  Cailletet  et  Bordet,  1.  c. 
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VIIL     Zu  K.  Strecker's  Abhaitdhtnt/en: 

Die  spezifische   Warme  der   ffas/'i^rmigen  »toeiatO' 

miffen  Verbttulittii/en  vati  Chloi'f  Bronif  Jotlu.s.w,; 

von  Luditig  Boltzniunn  in  Gmz. 


ScboD  die  erste  Experimentalimtersuchung  dea  Hm. 
Strecker*)  habe  ich  mit  meinen  Rechnungen')  verglichpo, 
nach  denen  sich  das  Vrrliältnisa  der  apecifiycbcn  Warmen 
PinpR  Gasfis  gleich,  1,(>7,  1,4  oder  1,33  ergihl,  wenn  dessen 
Molecüle  starre  Kugeln,  resp.  RotationaVörper  oder  andere 
starre  Krtrpev  sind.  Sc-itdem  hat  Hr.  8trocker  eine  Reihe 
neuer  Beobaclitungeii  ober  das  Verhältaiss  der  specifischen 
Wärmen  zweiatomiger  Gase  veröffentlicht.^*)  Bei  der  grossen 
tTebereinfitinimung  di'r  viiii  ibra  für  dieses  Verhriltniss  rs- 
hindenen  Zahlen  (vgL  dessen  Tabelle  IV)  mit  den  von  mir 
theoretisch  berechneten  (in  einigen  Fällen  1,4  in  anderen 
Fällen  1,33)  kann  wohl  kaum  mehr  ein  Zweifel  sein,  dasa 
sich  die  Moleriile  derjenigen  Gase,  bei  denen  die  specifische 
"Wärme  Überhaupt  constant  ist  (und  dies  scheinen  wieder 
alle  Gase  mit  ein-  und  zweiatomigen  Molecülen  zu  sein),  be- 
züglich ihrer  inneren  Bewegung  nahezu  wie  stanze  Körper 
verbalten.  Die  Beobachtung  Streukcr's  am  Uhlorgas  wird 
durch  Verauelie  Martini'a*)  hwatätigt,  welcher  für  dieses 
Gasvdas  Verhältniss  der  speciüscben  Wärmen  gleich  1.336  und 
1,310  findet.  Hiernach  würden  sieb  die  Molecüle  des  Queck- 
silbers wie  Kugeln,  die  des  Sauerstoffs,  Wasserstoffs,  Stick- 
stoffs, Kohlenstoffs  und  deren  zweiatomige  Verbindungen,  sowie 
,ch  des  ühloL-,  Jod-  und  Brnm Wasserstoffs  wie  Kotatioos- 
körper,  die  des  Chlors,  Jods,  Broms  und  deren  Verbindungen 
untereinander  wie  feste  Körper  verbalten,  die  nicht  Rotations- 


1)  Strecker,  Wied.  Aon.  13.  p.  20.  1881. 

2)  Boltamann,    Wien.   Der.    74.    p.  553.    1876.      Pogg.    Ann.   1«0. 
p.  175,  1877.     Wied.  Ann.  IS.  p.  544.    1881. 

8)  StTBckfr,  Wied.  Ano.  17.  p.  8&.  18H2. 

4)  Mailiui.  Atti  d.  E.  Ist.  V^'-n.  it,  p.  7, 15.  u.  Eiv.  Scient.  IndaBtr. 
18.  p.  UÜ  ti.  itil.  18^1.    Beibt.  h.  p.  6ü4.  Ititil. 
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körper  sind.  DasB  damit  der  Linienreif^litbiiui  der  Spectra 
dieser  Subatiinzen  ganz  wohl  vereinbar  ist,  habe  ich  a.  a.  0. 
bereits  besprochen.  Dagegen  verhalten  sich  nach  den  Ver- 
suchen von  A.  WüUner')  die  drei-  und  mehratomigen  Mo* 
lecUle  «otschieden  anders ,  denselbi^n  schliesst  sich  nach 
de  Lucchi^)  auch  derPhtjsyhtirdampf  ao.  Gleichwohl  scheint 
es  fast,  als  oh  auch  bei  diesen  für  niedere  Temperaturen 
&ich  da«  Verhältniss  der  Wärm ecapaci täten  der  Gi'enze  1,33 
nähern  würde;  dann  miiäaten  »ich  ihre  MolecUle  bei  niederen 
TompRraturen  ebenfalls  wie  starre  Körper  verhalten,  die 
nicht  Rotationskörper  sind,  dagegen  niüsste  bei  höheren 
Temperatureo  entweder  der  ZusammenhHng  der  Atome  mehr 
gelockert  werden  oder  sonät  eine  tac^hr  iünurgie  cousumirende 
Veränderung  eiiitreteu,  welche  die  intranooleculare  Wärme 
vergröSBeri  Näherer  Aulschluas  hierüber  ist  wohl  wieder 
nur  vom  Experimente  zu  erwarten.  Besondfträ  würe  die  Be- 
stimmung des  Verbältnissos  der  specifischen  Wärmen  fOr 
Schwefel-,  Natrium-,  Kalium-,  Chlorka]iuni-,ChIi>rcäsintndampf, 
dann  für  N^Ü,  COj,  CH^,  CjHj  etc.  bei  sehi*  tiefen  und  sehr 
hohen  Temperaturen,  endUch  die  Untersuchung,  ob  das 
Verhältniys  der  specifischen  Wärmen  des  Phosphurdani[)fe8 
ebenfalls  mit  der  Temperatur  veründerUch  ist,  wünschenB- 
werth.  Kaoh  den  schönen  Versuchen  von  Kundt  and 
Warburg  über  den  Quecksitberdampf  wären  derartige 
Leistungen  am  ersten  von  der  Kundt'schen  Staubüguren- 
methode  zu  hoffen,  welcher  die  mechanische  Wäimetheorie 
schon  so  viele  wichtige  Aulschlüsse  verdankt. 


1)  A.  Wüllnot,  Wied.  Ann.  *.  p.  231.  1878. 

2)  d«  Lucclii,    AIH   d.   ß.    Ist.    Veiu    5.    jj.  21.    1881.      B^-iW. 
p.  231.  18$2. 
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IX.     T'eber  äan  Leiwhten  der  Ftamtne; 
von-   W.  Siemeng. 

lVorg<.-k:^t  (1.  k.  Akad.  d.  Wiaa.  zu  B<>rlin  am  9.  Nor.  1882.) 


Das  Liebt,  welches  Ton  vorhrRnnenden  Gasen  ausgebt. 
die  mit  iieller  Flamme  leuchten,  ist  bekanntlich  eine  Bcrun- 
däre  Erscheinung.  Es  sind  die  durch  die  hohe  Temperatur 
der VerbrenDungauRg(^8chied(?Ticn  und  zumUlUhen  gebrachten 
festen  oder  auch  Üüssig^en,  in  der  Flammp  suapendirten  Be- 
standtheile,  von  denen  die  hellen  Lichtstrahlen  auageLen. 
Gase,  welche  keine  festen  oder  ilügsigen  Bestandtheilö  heim 
Glühen  auSRCheiden  oder  durch  den  Verbren  nun  gsvorgimg 
erzeugen,  verbrennen  durchgehends  mit  einer  relativ  schwach 
leuclitendeu  Flamme  von  bliuiUchpr,  aber  je  nanh  der  ver- 
brennenden Gasart  verschiedener  Farbe.  Man  pflegt  die  Ur- 
Baobe  dieses  Leuchtens  einfach  damit  zu  erklären,  dass  da» 
durch  die  Verbrennung  hoch  erhitzte  Gas  selbst  glühe.  Ver- 
suche  darüber,  ob  buch  erhitzte,  reine  Gase  wirklieb  Licht 
ausstrahlen,  sind  meines  Wissens  bisher  nicht  mitgetheilt, 
Betrachtungen  Hber  die  Lichtemissiou  der  Sonne,  die  sich 
an  die  Simnentheorie  meines  Bruders  C.  Wilhelm  Siemens 
ankulipfen.  und  Über  welche  ich  der  Äcademie  binnen  Kurzem 
eine  Mittbeihmg  ■in  machen  gedenke,  und  gelegentliche  Be* 
obachtungen  liesBen  ee  mir  uuwahrächeinlicb  erscheinen,  daas 
erhitzte  Gase  selbst  leuchten,  und  ich  beschloss,  darüber 
einige  Versuche  anzustellen.  SuUten  die  Versuche  einen  ent- 
scheidenden Charakter  erhalteUf  so  muesten  sie  bei  Tempe- 
raturen angestellt  werden,  welche  höher  waren,  als  diejenige, 
welche  durch  die  leuchtende  Verbrennung  erzeugt  wird.  Ich 
Überzeugte  mich  bald,  dass  aus  diesem,  sowie  aua  anderen 
Gründen  im  Laboratorium  nnzustf^lende  Versuche  kaum  ein 
befriedigendes  Ergebnifis  erwarten  liesseo.  Dagegen  schienen 
mir  die  grosaen,  mit  Schwelgas  geheizten  Hegen enitivöfen 
der  Glasfitbrik  meines  Bruders  Friedrich  Siemens  in 
Dresden  vorzüglich  zur  Anstellung  solcher  Versuche  geeignet. 
Mein  Bruder  ging  bereitwillig  auf  meinen  Wunsch,  mit  einem 
solchen  Ofen  einen  Versuch  ansrnstellen,  ein  und  fand  meine 
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Erwartung  in  vollem  Maasse  bestätigt.  Es  wurde  ein  zai 
HartglaRfahrikütioa  nach  der  Meth^^de  meines  Bruders  die- 
nender KegPüBriitivolen  verwendet,  dpr  in  einem  Jibgeson- 
d^'rten  Räume  stand,  welcher  in  der  Nacht  vollliommeL 
dunkel  zu  machen  war.  Der  Ofen  hatte  eine  rechteckige 
Herdaoble  vod  circa  2Vä  •»  Länge  uod  T/g  m  Breite  und 
eine  grösste  Hohe  des  Üfenraiimes  von  circa  Ißt)  cm.  In 
der  Mitte  jeder  der  hingen  Seiten  des  Ofens  befanden  sich 
gegenüberstehende  Ootiuungt-n.  welche  einen  Ireien  Durch- 
blick durch  den  Ol'enißum  gestatteten.  Der  Ofen  konnte 
mit  Leichtigkeit  so  hoch  erhitzt  werden,  als  die  aus  be- 
sonders feuerfesten  Steinen  gebildeten  Ofenwände  gestatteten. 
Es  ist  dies  die  Stablschmelzhitze,  welche  zwischen  150U  und 
2000"  G.  beträgt  Wür  diese  Temperatur  erreicht,  und  wurde 
darauf  der  weitere  Zutritt  von  G.as  und  Luft  zum  Ofen  ali- 
geatellt,  so  erhielten  die  heissen  Wände  des  Ofene  die  Tem- 
peratur des  Inneren  längere  Zeit  auf  einer  ziemlich  gleichen 
Höhe,  wenn  jeder  Luftwechsel  verhindert  wurde.  Vor  die 
OfenÖfFüungen  wurde  nun  eine  Reihe  von  '  gut  berussten 
Schirmen  aufgestellt,  mit  einer  ceutralea  Oeffnung,  welche 
einen  Durchblick  durch  den  heisaen  Ofen  gestattete,  ohne 
dass  von  den  Ofenwänden  ausgehende  Htrahleu  das  Auge 
treffen  konnten.  Watbdera  der  Ofen  überall  vüllständig 
abgedichtet  und  alles  Licht  aus  dem  Räume  entfernt  wiir. 
so  das8  vollständige  Finsterniss  in  demselben  herrschte,  ergab 
sich,  daas  von  der  hoch  erhitzten  Luft  im  Ofen  nicht  der 
geringste,  dem  Auge  bemerkliche  Lichtschein  au^^ging.  Wurde 
eine  leuchtende  f^larame  in  den  Raum  gebracht,  so  gtiaugten 
schon  die  durch  dieselbe  er/.eugten  Redexe,  das  Gesichtsfeld 
Bchwach  zu  erleuchten.  Zum  Gelingen  des  Versuches  war 
es  nothwendig,  im  Ofen  jede  Verlirennung  zu  beseitigen  und 
solange  zu  warten,  liis  die  Ofenhift  möglichst  staubfrei  war. 
Jede  Flamme  im  Ofen,  auch  wenn  sie  scheinbar  nicht  bis 
in  die  Gesichtsliaie  reichte,  und  die  geringste  Staubmeug« 
in  demselben  erhelltea  das  Gesichtsfeld. 

Als  Resultat  dieser  Verbuche  meines  Bruders  musste 
angenommen  werden,  dasp  die  bisherige  Anschauung,  daas 
hoch  erhitzte  Gase  sellist  leuchten,  nicht  richtig  ist.     In  dem 
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Ofen  hefanden  sich  die  Producte  der  früheren  Verbrennung, 
gemischt,  mit  atmosphärischer  Lnft,  also  Sauerstoff,  Sti'ik* 
Stoff,  Kohlensäui'e  und  Wasserdampf.  Wenn  auch  nur  eines 
dieser  Gase  selbtstleuclitend  wäre,  so  müssto  das  Gesichts- 
feld stets  erhellt  fjewesen  sein.  Sind  die  Gase  aber  nicht 
seil jstleu eilten d  lu-i  der  Verbrpnnungsteniperatur.  so  kuna 
das  schwache  liicht,  welches  die  Flamme  verbrennender  Gase 
zeigt,  die  keine  festen  oder  flüssigen  Bestandtheile  ausscheiden, 
nicht  als  Glühersclieinung  der  eriiitzten  Verbrennungspro* 
ducte  erklärt  werden.  Es  erachien  mir  dann  auch  wahr- 
sulieiuhuh,  dass  erhitzte  Gfase  ebensü  wenig  Wärme  als 
Lichtstrahlen  aussenden  würden.  Um  auch  hiLMÜlier  einen 
Versuch  anzustellen,  und  um  mich  dureh  eigene  Beobachtung 
von  der  Richtigkeit  der  von  meinem  Bruder  constatirten  Thal- 
Sache  zu  überzeugen,  begab  ich  mich  mit  Hrn.  Dr.  FrÖlich 
nach  Dresden.  Hinsiclitlich  des  Leucbtens  der  heissen  Ofen- 
gase erhielten  wir  im  allgemeinen  dieselben  Hesultate,  die 
moin  Bruder  und  dessen  Ingenieur  Hr,  Herrmann,  welcher 
sich  den  Versuchen  mit  grossem  Eifer  und  Versljindniss 
gewidmet  hatte,  erhalten  hatten.  Allerdings  blieb  das  Ge- 
sichtsfeld nicht  immer  f^anz  dunkel,  und  es  gelang  oft  nur 
für  kurze  Zeit,  dies  zu  beobachten.  Bei  der  ffrossen  Em- 
ptindlichkeit  des  durch  riie  herrschende  Dunkelheit  geschärften 
Auges  und  bei  der  ünmögliclikeit,  jede  mit  Staubhewegung 
verbundene  Luftbewegung  im  Ofen  zu  verhindern,  sowie  jeden 
weiteren  Gaszulritt  abzusperren,  ist  dies  auch  leicht  er- 
klärlich. Wir  babün  aber  wiederholt  völlige  Dunkelheit  des 
Gesichtsfeldes  constatirt.  Leider  miäslangen  die  V'.'rsuche, 
durch  empfindliche  ThermosÄuIen  die  Frage  der  Emission 
von  Wärmestrahlen  durch  hoch  erhitzte  Gaae  zur  Entschei- 
dung zu  bringen.  Die  gerloge  Grösse  der  Oeft'nungen.  sowie 
die  erhebliche  Entfernung  vomi  Ofen,  in  welcher  diu  Thermo- 
säuie  Hufgeatellt  werden  musste,  verringerten  die  Empfind- 
lichkeit der  Messung  derart,  da^s  zwischen  der  leuchtenden 
Fhimnie  nnd  der  erhitzten  Luft  kein  Unterschied  nachge- 
wiesen werden  konnte. 

Ich    Überzeugte   mich    aber    später    durch    einen  ander- 
weitigen, ganz   eiüfacheu   Versuch,  dass   meine  Vermuthung 
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eine  irrige  war.  Es  wurde  eins  gewi5hnliche  Gaslampe  mit 
ringfrirmigem  Brenner  und  kurzem  Glflscylindpr  durch  ein 
vor  derselben  aufgestelltes  dictes  Brett  derartig  abgeblendet, 
dass  daa  Brett  die  ganze  Lam|)e  nebst  Glascylinder  ver- 
deckte. Eiuo  empfind  liehe  Ttiermosäule  wurde  nun  derart 
aulgestellt,  daee  die  Äxe  des  Rfjbres,  iu  welchem  die  Thermo* 
Säule  angebracht  war,  etwas  höher  lag  als  die  obere  Kante 
des  Brettes.  Das  Rohr  war  mit  einer  Blende  versehen  und 
UTio  eine  verticale  Axe  drehbar.  Da  die  Zimmerw&nde 
ziemlich  gleiche  Temperatur  hatten,  so  war  die  Ablenkung 
des  einge.seliaUetL»ü  emptindlicheo  Spiegelgalvanometer»  nur 
unbedeutend,  wenn  die  Rohraxe  so  eingestellt  war,  dass  der 
von  der  t'iamme  emporsteigende  heisse  Luftstrom  nicht  in 
dem  durch  die  Blende  beschränkten  Gesichtsfelde  derThermo- 
eilule  Ing.  Wurde  aber  die  iBtztere  so  gedreht,  dass  die 
Visirlinie  in  den  heissen  Luftstrom  fiel,  so  trat  sofort  eine 
Ablenkung  ein,  die  erst  wieder  zurückging,  wenn  durch 
weitere  Drehung  der  Thermosäule  oder  durch  Zurtickdrßhung 
derötflben  der  heisse  Luftstrom  wieder  aus  dem  Gesichtsfelde 
entfernt  wurde.  Dasselbe  ttesnltat  wurde  erzielt,  wenn  die 
Dampe  selbst  hinter  dem  dicBelbe  verdeckenden  Brette  ver- 
schoben, und  abwechselnd  in  das  Gesichtsfeld  gebracht  oder 
ans  demselben  entfernt  wurde.  Dasa  die  von  heissen  Gasen 
ausgehende  Wärmestrahlung  im  Vergleich  mit  der  von  gleich 
heiösen  festen  Körpern  ausgehenden  nur  sehr  klein  ist,  7,eigt 
die  grosse  Ablenkung  der  Scala  des  Galvanometers,  welche 
eintritt,  wenn  ein  Stück  feinen  Drahtes  oder  ein  anderer 
fester  Körper  in  den  heissen  Luftstrum  gehalten  wird.  An- 
dererseits ist  sie  aber  doch  viel  zu  bedeutend,  um  annehmen 
zu  können,  dass  nur  im  Luftstrome  snspendirte  Staubtheile 
die  Wärmestrahlung  veranlassten. 

Es  liegt  nahe,  zu  fragen,  ob  nicht  die  Llcbtausstrahlung 
heisser  Gase  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Wärmestrahlung 
nur  ausserordentlich  schwach  und  dadurch  leicht  zu  über- 
sehen wäre,  wenn  die  Temperatur  nicht  sehr  hoch  ist.  Diese 
Möglichkeit  muss  allerdings  zugegeben  werden,  und  es  ist 
sehrwi'inschenswerth,  dass  die  Versuche  bei  noch  weit  höheren 
Temperaturen  und    mit   schärferen   Hülfsmitteln   wiederholt 
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werden,  um  die  Temperaturgi-enze  festzustellen,  bei  welcher 
erhitzte  Gase  unzweifelhaft  selhstKlöl'cnd  werden,  Die  Tiiat- 
aache.  dass  Gase  bei  einer  Teinperutur  von  mehx  als  150Ü''  C. 
noch  nicht  leuchtcD,  beweist  jodoch,  dass  das  Gltiben  der 
Flamme  nicht  als  SeUistgliibeii  diir  Verbren uimgsprotlucte 
zu  erklären  ist.  Dafür  spricht  auch  schon  die  Betrachtung 
der  Flamme  seihst  Wenn  vaun  für  sehnellere  Mischung  der 
zur  Verbrennung  gelangenden  Gase  sorgt,  so  wird  die  Flamme 
kürzer,  weil  der  VerbreünuoKsprocess  schneller  rertäufl,  und 
gleichzeitig  heisser,  weil  ivt^uigor  kalte  Luft  mit  den  ver- 
brennenden Gasen  gemischt  wird.  In  gleicher  Weise  wird 
die  Flamme  verkürzt  und  heisser,  wenn  die  Gase  vor  der 
Verbrennung  stark  vorgeivärmt,  werden.  Da  die  uufHteigen- 
den  Verbrennungsproducte  noch  einige  Zeit  die  Temperatur 
der  Flamme  nahezu  heibehalten,  so  milsste  ein  umgekehrteB 
Verhalten  stattfindeu,  wenn  die  Gase  selbstleuchteml  wären. 
Das  Leuchten  der  Flamme  hört  aber  in  einer  scharfen  Be- 
grenzunj-slinio  über  derselben  aul'  und  fällt  (ift'enWar  mit  der 
Vollendung  lier  cbemischen  Äction  zusammeu.  Es  mues  mit- 
hin diese  selbst  und  nicht  die  durch  dieselbe  erzeugte  ISrhitzung 
der  Vorbreunungsproducte  die  -[Irsachü  des  Lenchtens  sein. 
?Iimmt  man  an,  dass  die  Gaamolecüle  mit  einer  ActherhUlIe 
umgeben  sind,  so  muss  bei  der  chemischen  Verbindung  zweier 
oder  mehrerer  solcher  MolecÜle  auch  eine  verändei-te  Lage- 
rung der  AetherhUUen  derselben  eintreten.  Die  hierdurch 
bedingte  Bewegung  der  Äetbertlioileben  musB  sitih  durch 
Schwingungen  ausgleichen,  welche  die  Ausgangspunkte  der 
Licht-  und  Wärmewellenzuge  bilden  kennen.  In  ganz  ähn- 
licher Weise  kann  man  sich  die  Lichterscheinung  vorstellen, 
welche  stets  auftritt,  wenn  ein  electrischer  Strom  durch 
Gase  fortgeleitt;t  wird.  Wie  ich  schon  vor  längerer  Zeit 
bei  der  Beschreibung  des  Ozonapparates  auseinandorgesetat 
habe^),  werden  alle  Gase  Leiter  der  Electricifät,  wenn  das 
ihnen  zustehende,  vnn  mir  so  bezeichnete  PolariBatioon- 
maximum  überschritten  wird.  Es  liesagt  dies,  dass  das 
Dielectricum  nur  eine  von  seiner  Natur,  d.  i.  bei  Gasen  von 


1>  W.  äiemonn,  Pogg,  Ana.  102.  p.  66,  IgflI. 
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ihrer  Dichtigkeit  abhängige  Menge  Electricität  zu  übertragea 
vermag,  und  dass  bei  grösserer  Steigerung  der  Putentialdiffe- 
renz  der  Vorgang  der  Fortl&itung  der  Electricität  durch  das 
Diele ctrli.^ um  eintritt.  Verhindert  man  beim  Tjuftcondensator 
die  Funkenbildung  wie  beimOzoim.pparat  durch  eine  zwischen 
die  Coll6ctor|ibitten  eingeschobene  ülas-  oder  G^limmerplatte, 
80  tritt  in  der  Luftschicht  bei  üebersühreituug  einer  be- 
stimmten, vom  Ab&tande  der  Platten  und  der  Dichtigkeit 
des  öases  abhängigen  kSpannuDgsdiUei'enz  eine  tilüherechei* 
nung  in  der  ganzen  Gasmenge  ein,  weiche  sich  bei  der  Ent- 
htdung  des  Condenaators  wiederholt.  Es  ist  dann  für  diese 
Putentialdifi'erenz  das  Gas  ein  Leiter  der  Electricität  ge- 
wordiiiD,  und  dag  Dielectricum  des  (londenaators  befiteht  jetzt 
nur  noch  aus  der  ölae-  oder  (jUmmerplatto,  welche  ein  weit 
höheres  Polarisation smaximum  bat,  also  erst  viel  später 
leitend  wird,  wie  das  tras.  Da  der  durch  Gas  geleitete 
Strom  stets  mit  chemischer  Action  verbunden  zu  sein  scheint, 
60  könnte  man  sich  die  Kliiherscheinung  in  ahüliiher  Weise 
wie  bei  der  Flamme  durch  osciUirende  Unihigerung  der 
ÄetherhUllen  der  Gasmolecüle,  durch  welche  der  Uebergang 
der  Electricität  vermittelt  wird,  erklären.  Es  wäre  dann 
das  Flammenlicbt  mit  demselben  Rechte  electrisches  Licht 
zu  nennen,  wie  das  Licht  der  Ozouröhie  oder  der  Oeiss- 
ler'achen  Röhre,  welche  sich  von  ersteier  principiell  nur 
dadurch  unterscheidet,  dass  sie  ein  Dielectricum  von  äusserst 
geringem  PolariHationsmaximum  entbSit.  Fili-  dieae  Lleber- 
cinsUmmung  der  Uraacbe  das  Leuchtens  der  Flamme  und 
der  von  electriechen  Strömen  durchHosaenen  Gase  spricht 
auch  die  Gleichartigkeit  der  Flammenerscheinung  in  Stärke 
und  Lichttarbe. 
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X.    Destillation  Im  Vacutt^n;   von  A,  Schuller, 

I  Vor^^etrsgeu  in  der  Ejilmn^  der  ung&r.  Aciid.  d.  Wüs.  am  13.  Nor.  1B83. 
lUlonn  T^r.  III  PIf.  II— I«.) 


Die  vor  zwei  .Jahren  veröffentlichte  selbatth&tige  Queck- 
silberluftpumpe')  ermöglicht,  solclie  Arbeiteu  ohne  imverbält> 
Dis&määäi^'eui  Zeitverlust  auszufiilireu,  die  Dicht  nur  eiu  äehr 
vuUkuuiinPueB  Viiüuiini,  sondeii]  auch  lunge  u.i]haltei)d(.'s  Kva- 
cuireo  vorauseetzca.  Dieser  Art  sind  beeonders  mauche 
DestiUatiüneD,  reüp.  SiibliinatiiiDi^n,  liui  deuen  aus  dfim  ver- 
damptöDden  Körper  Aintweder  occhidirte  Gase  frei  wurdüii, 
(jder  durch  dessen  theilweise  Zersetzung  gasförmige  Producte 
entstehen.  Es  scheint ,  dass  Destillationen  im  luftleeren 
Räume  melir  Mühe  verdieaen.  aU  bisher  durauf  verwendet 
wurde,  schon  deshalb,  weil  dadurch  muncUe  Bestandtlieile  ron 
Mischungen,  die  mit  den  gebräiuchlicheu  Mitteln  nur  Hchwrit 
oder  gar  nicht  abgCBondert  werden  können,  in  vielen  Fällen 
leicht  trennbar  sein  raUsaen.  Denn  steigert  man  die  Tem- 
peratur einer  Mischung,  so  wird  im  allgemeinen  ein  Bestand- 
tbeii  früher  eine  bemerkbare  Spannung  oiTcichen  als  die 
übrigen,  in  welchicm  Falle  jener  Tbeil  im  Vacuuna  allein 
destilUren  mues.  Dieser  Vortheii  mangelt  in  vielec  Fallen 
der  gewöhnlichen  DeBtillation,  da  bei  der  erforderlichen  hohen 
Tem]ieral.ur  gew<'ibnli(;li  achon  mehreren  Theilcn  eine  merk- 
liche Dampfspannung  zukommt,  sodass  sie  zusammen  ver- 
dampfen und  durch  Destillation  niclit  getrennt  worden  können. 
Ueberdies  vollziehen  sirh  Destillationen  im  A'a<iuuui  bei  so 
niedriger  Temperatur,  welcher  selbst  leicht  zersetzhare  Kör- 
per in  vielen  Fällen  widerstehen. 

äeit  mehr  als  einem  Jabre  beschäftige  ich  mich  mit 
derlei  Versuchen.  Meine  Absicht  war,  die  Veröffentlichung 
deraelhen  zu  Terschiebeu,  bis  sie  einen  f^ewissen  Abschlusn 
erreichten.  Inzwischen  hat  Hr.  Dpmari;ay  einp  vorläutif»e 
Mittheilung  über  die  Verdampfung  der  Metalle  im  Vacuum^) 
rerOffentlicht,  was  mich  bestimmt,  über  meine  bisher  erlangten 


1)  Scliiillcr.  Wied,  Ami.  13.  ]j.  52J?.  ISi^l. 
8)  Deiiiarvay,  Cniiint,  reml.  95.  p.  183.  18»8. 
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Resultate  zu  berichten,  rnn  so  mehr  als  dieselben  zum  Theil 
von  denen  des  Hrn.  Demar^ay  abweichen. 

In  Bezug  auf  die  befolgte  Methode  iat  das  Folgende  zu 
erwiihnea.  Der  zu  verdampfende  Kßrper  wurde  in  ein  wag- 
rechtee  Ghisrohr,  und  zwar  in  die  Nähe  des  zugeKcbmoIzenen 
Endes  gebracht;  für  l'este  nicht  echmekende  Körper  wurden 
glatte  Rfihren,  für  flüssige  oder  Bohmelzende  Körper  die  in  Fig. 
14  dargestellten,  stellenweise  eingedrückten  Röhren  verwendet- 
Das  ofi'ene  Ende  des  RoUi-es  stand  mittelst  eines  Schlitfstückes 
mit  der  Pumpe  in  Verbiodung.  Zum  Erhitzen  verwende  ich 
eine  Eisenrehre,  die  auf  einem  Verlirenmingsofen  für  orga- 
nische Analysen  liegt,  Um  den  Verlaut'  der  Destillation  be- 
quem verfolgen  zu  kOnnon,  ist  der  Ofen  auf  einem  Schlitten 
verschiebbar,  ohne  das;*  dabei  das  Destillationsrohr  berührt 
wird.  Bei  genügender  Dicke  der  eisernen  Röhre,  die  ge- 
wöhnlich nur  an  der  Stelle  erwärmt  wird,  wo  sich  die  ver- 
dampfende Substanz  betindet,  sind  die  verschiedenen  Theile 
des  Destillationsrohres  langsam  abnehmenden  Temperaturen 
ausgesetzt,  wodurch  dieTreoDuiig  verschieden  Hächtigi'r  Theile 
ermöglicht  wird.  Ohne  diese  Vorsicht  würden  sich  die  ver- 
schiedenen Bestandtheile  nur  sehr  unvollständig  trennen, 
namentlich  bei  Sublimationen,  wo  wegen  des  festen  Aggre- 
gatzustaodes  gewöhnlich  auch  der  tliichtigere  Theil  nur  in  dem 
Maasse  verdampfen  kann,  wie  es  der  weniger  flüchtige  thut 
Der  der  Scbüfi's teile  nahe  Theil  des  Eohres  wird  immer  frei- 
gelassen, damit  auch  leicht  Üücfatige  Äntheile  sich  im  Rohra 
candensiren.  Bei  sehr  leicht  ■Hlichtigen  KfVrpern  wird  vor 
dem  Destillatinnsrohr  noch  ein  von  Kältemischung  umgebenes 
Öammelgefäss  Fig.  15  eingeschaltet.  Damit  das  Rohr  Fig.  14 
nicht  nach  jeder  Destillation  zerschnitten  werden  müsse,  be- 
dient man  sich  zum  Aufsaugen  der  Producte  des  in  Fig.  14 
punktirten  Rohres. 

Da  es  bei  solchen  sich  oft  wiederholenden  Arbeiten  von 
Wichtigkeit  ist,  die  Verbindung  mit  der  Pumpe  leicht  und 
schnell  bewerkstelligen  zu  können,  so  will  ich  erwähnen,  dass 
ich  an  Stelle  da»  a.  a.  O.  angegebenen  trichterförmigen 
QueckeilberverechlusBes  gewöhnliche  ebenfalls  ungelettete  in- 
einander geschliffene  Röhren  A  und  iJ  Fig.  ID  in  lothrechter 
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Stellung  verweade,  wovon  die  untere  positive  mit  ciaeui 
durcUbolirten  Koikst^pKcil  uiul  darauf  g^Bcliolientin  2—8  cm 
langen  weiteren  trlasrobre  verseilen  wird.  Letzteres  dient 
zur  Aul'üahme  des  den  Verschluss  bildenden  Quecksilbers. 
Dieser  Vcracliiuss  ist  sehr  leiclit  hei-zustelleu  und  bält  ebenso 
luftdicbt  wie  der  frühere,  ohne  Zubülfenabme  irgend  einer 
andereit  SäperrÜÜssigkeit.')  Zwei  solcher  Verbindungen,  die 
eine  an  Aw  Pumpe,  die  andere  in  der  Nübe  drs  Destillati iins- 
rubres  können  leiebt  miteinander  verimndon  werden,  wenn 
die  negativen  Schliffe,  z\i   einem  (  I-förmigen   Rohr« 

vereinif^t,  auf  die  poHitivon  St'hiin'o  iiufgosi'tat  werden,  wobei 
die  lotbrecbten  Rohrtheile  bin  zum  Erweichen  erwärmt  und 
dabei  sanft  aufgedrückt  werden.  Noch  will  ich  hinznfiigen, 
dass  2um  NHchfülIen  dos  'Queckaill>er3  in  die  erwäliuten 
Näpfchen  das  durch  Aufsaugen  gefüllte  Gefiisa  Fig.  lö  sehr 
bequem  ist,  und  'Xv.v.v,  dasselbe  auch  zum  Aufsaugen  des 
Quecksilbers  in  vielim  l'illlen  vortlieiiliaft  ist. 

Diö  wichtigeren  bisher  gemachtGn  Erfahrungen  sind  die 
Folgenden. 

Na.  Natrium  destillirt  leicht  im  Vacnum,  ohne  das  trlas 
anzugreifen,  doch  ist  erforderlich,  die  in  feuchter  Luft  sich 
bildende  Kruste  zu  vermeiden,  denn  diese  entwickelt  in  Be- 
rührung mit  Natrium  beim  Erhitzen  so  lan^'e  Wasserstoff, 
bis  die  Kruste  schweeweisB  wird  Dabei  geht  wahrschein- 
lich NaHO  in  Na,,0  über. 

8e,  Seien  kann  im  Vacuum  eublimirt  und  deptillirt 
werden.  Ea  sublimirt  nahe  bei  seinem  Schmfilzjmnkte  und 
liefert  erst  eine  wehr  dünne,  ziegelrothe  Schiclit,  difi  im  durch- 
fallenden Lichte  Farben  dünner  BlsUtebeu  neigt,  dann  liine 
dichte  krystaüinische  Schicht  von  dunkel^rauer  Farbe  mit 
einem  violetten  Stich,  Bei  höherer  Temperatur  schmilzt  es 
und  destillirt  in  glasigen,  roth  durchscheinenden  Tropfen, 
Käufliches  Seien  in  Sümgon  lieBS  einen  selenhaltigen  Rück- 


W  Hr.  NcpsL'u  verwemJet  fihnliclie  etwas  arlwieriger  hery.iifltoUonde 
Verliinduags^tficke,  die  aber  nach  eeiiior  Angabe  nnsser  des  Quecksilber» 
tiMch  cinior  SiicrrflflaBi^eit  beildrfen.     Zdti^chr.  f.  FriBtriiuiiHutuiikuiidc.   2. 
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stand  ztiriick,  in  dem  Kupfer  und  Blei  nachgewiesen  wercten 
Itonuten. 

Te.  TeUor  sublimirt  ziemlich  weit  unter  seinem  öchmeh- 
punkte  und  bildet  dabei  mitunter  prachtvüll  ausgebildete 
süulentormige  Krystatle.  Der  geringe  Rüiikatand  entbitslt 
auBser  Tüllur  nocb  Millier,  Kupfer  und  etwas  Gold.  Schon 
einmal  sublimirtes  Tellur  in  einem  vprschloasenen  Rohre  bei 
höherer  Temperatur  sublimirt,  lieferte  kleine,  mit  Tröpfchen 
vergleichbare  einzelne  Krystaile. 

Od.  Cadmium  sublimirt  leielit  im  Vacaam,  kauu  aber 
auch  gpeuhmolÄtin  werden  und  destiUivt  dann  rasch.  Im 
ersteren  Falle  bildet  es  haiiptsädilich  eitiB  krystallinische 
biegsaiufi  Kruste.  Die  im  Rest  des  kfi-ufliehen  Materials 
enthaltenen  Verunreinungen  waren  Blei,  Zinn,  Zink  unil 
wenig  Eisen. 

Zq.  Zünk  Eublimirt  ebenfalh,  schmilzt  aber  bei  stärkeretQ 
BrhitKen  und  destillirt  ziemlich  lebhaft.  Es  bildet  eine  kry- 
stallinische  biogaame  Kruste.  Im  zugesuhmolzfincn  Rnhre 
erhitzt,  lagerten  aich  Tropfen  bis  zu  4  mm  im  iJnrchmessiu' 
an  die  Glaswände  und  bildeten  nach  langsamem  Erkalten 
srhcin  ausgebildete  Krystalle.  Unreines  Zink  lieferte  im 
kalten  Theile  dea  Rohres  tbeerartige  bräunliche  Tropfen,  was 
auf  einen  Gehalt  an  organischen  Körpern  acliliessen  lässt, 
und  Cadmium;  das  Zink  lagerte  sieb  in  dem  wärmeren  Theile 
der  Rühre.  Im  Rückstand  wurde  bei  oberlbiclilicber  Prüfung 
anflser  Zink  noch  Blei  und  Eiaen  gefuudeii. 

Mg.  Magne:^ium  läset  sich  nur  langsam  sublimiren,  sonst 
greift  es  das  Glaä  unter  Gas entwicke hing  an,  Es  bildet  eine 
am  GUtse  stark  haftende  kristallinische  Km&te  und  frei 
stehende  Krystalle  von  wunderbarem  Glanz,  den  es  auch  an 
der  Lnft  lange  behält.  Will  mau  auub  die  letzten  Antheile 
subliniirfD,  so  wird  das  Glas  braun.  Maguesiumbaiid  scheint 
ziemlich  viel  fremde  Bestandtbeile  zu  enth.,iten. 

As.  Sogenannter  Fiiegenstein  sublimirt  und  liefert  zu- 
erst schön  glänzende  Krystalle  von  arseniger  Siiure,  die  sich 
tim  kältesten  Theile  de^  Rohres  ablagern,  dann  bei  stärkerem 
Erhitzen  eine  schwarze  abbröckelnde  Kruste,  die  sich  nach 
Art  der  sehr  leicht  Eüchtigen  Körper  eheufalls  iui  Uälteatcn 
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Theile  dcß  Rohres  ablagert,  und  dio  hei  gelinclem  Eiwarmeu 
einen  gelben  sublimirenden  Kiirper  liefert.  Der  letztere 
bräunt  und  schwärzt  sieb  in  kurzer  Zeit  von  selbst.  Nor 
bei  büherer  Temperatur  und  bei  uDvuUkomnieneia  Vacuum 
setzt  sieb  weiaaeä  uietaliiucbeu  Ärseu  ab.  Jener  gelbe  Kör- 
per bildet  sich  auch  aus  reinem,  seh  wo  feifreiem  Arsen,  und 
ist  eine  leicht  tlUchtige  allotrope  Moditication  des  Arsens. 

8b.  Käufliches  Antimon  sublimirt  fast  vollständig  und 
liefert  eine  schön  glitzernde  krystailinische  Kruste.  Ein 
im  kalten  Theile  sich  ablagernder  Anflug  rührt  von  einer 
Terunreinigung  her. 

Bi.  In  leicht  schmelzbarem  üiase  destülirt  das  Wis- 
mutb  nur  eiihr  hiugsam,  in  schwer  schmelzbarem  Ölase  bis 
zui'  beginnenden  Ruthgluth  erhitzt,  gibt  es  beim  Erstarren 
krystallinisch  werdende  Metalltrüpfchen.  PJin  im  kalten  Theile 
des  Rohres  sich  zeigender  Anflug  rührt  von  einer  verh&lt- 
niasmässig  leicht  flüchtigen  Beimischung  her. 

Pb.  öewöhnlichea  Blei  liefert  im  schwer  schmelzbaren 
Glase  bei  beginnender  Rothgluth  einen  Metallspiegel  und 
zahlreiche  Metalltröpfcheu,  die  beim  langsamen  Erstarren 
einzelne  KryetallHächyn  annehmen.  Das  zurückgebliebene 
Blei  hat  eine  krystailinische,  zum  Tbeil  kohlschwarze  Ober- 
üäche. 

Sn.  Zinn  konnte  seibat  in  schwer  schmelzbarem  Glase 
bei  deutlich  sichtbarer  Rothgluth  nicht  sublimirt  werden. 
Käufliches  Zinn  gab  nur  bei  der  ersten  Destillation  einen 
braunen  durchsichtigen  Beschlag,  der  bei  der  zweiten  nicht 
mehr  erhalten  werden  konnte,  also  einem  fremden  Körper 
zugeschrieben  werden  muse. 

C.  Carre'sche  1  mm  dicke  KobleoBtäbchen  wurden  in 
einer  zerlegbaren  Glühlichtlampe  mittelst  des  electriacben 
Stromes  geglüht,  Anfangs  entwickelte  sich  viel  Gas,  und 
die  Glaswände  belegten  sich  mit  einer  weisslichen  Hchicht. 
Diese  muaste  von  organischen  Körpern  herrühren,  denn  sie 
trat  bei  wiederholtem  Glühen  nicht  mehr  auf.  Dabei  konnte 
der  Strom  soweit  verstärkt  werden,  dass  ein  Lieht  von.  120 
Kerzenstärke  entwickelt  wurde.  Spuren  einer  Verdampfung 
der  XolUe  selbst  kouuten  auch  bei  dem  voLlkommensteu  Va- 
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cuum  nicht  beobachtet  werden;  nur  aU  daH  Kuh1eD(it5.bcheii 

durch  Verbrennung  an  der  Luft  dUnner  gemiiuht  war  nnd 
während  des  (ilühons  im  Vacimm  zersprang,  zeigte  sich  auf 
der  vorher  reinen  GlasÜäche  eiu  dtirch sichtiger  brauner  An- 
ilug,  der  wahrscheinlich  von  verflüchtigter  Kohle  herrührt. 
An  der  lirui^bstelle  konnten  keine  Spuren  einer  Schmekung 
entdpckt  werden.  —  Erwähnungswerth  ist,  dass  Scbreib- 
grapbit  zwar  anfangs  viel  (Uaa  liefert,  aber  sonst  für  Incan- 
deacenBlampen  gut  verwendbar  zu  sein  scheint. 

PjOj..  SogeoftTintf  wasserfreie  Phosphorsäore,  die  in 
Ijuftpiimpen  gewohnUch  als  Trockensubstanz  verwendet  wird, 
enthält  Phosphorpftntoxyd,  welches  schon  hei  50"  entschieden 
aublimirt,  falls  ein  Tbeil  der  Röhre  von  einer  Kältemischung 
umgeben  ist  und  da&  leicht  in  schönen  wasserhelleu  Kry- 
Htallen  erhalten  werden  kann. 

Von  organischen  Kör[>ern  habe  ich  bisher  ciiu  folgenden 
zu  destilliren  versucht. 

Glycerin,  Sarg'sches  Glycerin  wirft  schon  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  Blasen,  verliert  dabei  Wasser  und 
destUiirt  bei  gr-Iinder  Wärme  ruhig.  Das  Destillat  ist  sehr 
dickflüssig,  fiiesBt  kaum  bei  —  17^  ohne  jedoch  zu  kryatal- 
lisii-en. 

Talg.  Rindertalg  destillli*t  ohne  Uaseutwickelung.  Der 
tiacbtigere  Theil  hat  den  unangenehmen  Talggeruch  in  er- 
höhtem Maasse,  wälhrend  das  übrige  davon  befreit  ist.  An 
der  Laft  erbalt  auch  dieser  den  (jeruch  wieder. 

Vaselin.  Das  Vaselin,  »in  geruchloses  Schmiermittel, 
destillirt  ohne  Zeraetzimg  und  trennt  sich  in  sehr  verschieden 
flüchtige  Tlieile.  Ein  Theil  ist  dünnflüssig  und  leicht  flüch- 
tig, aber  geruchlos. 

Wachs.  Aus  Waben  hergestelltes  unter  lüO"  filtrirtes 
Bienenwachs  deatiUirt,  mit  Ausnahme  des  B'arbstoffes,  ohne 
Zersetzung  vollkommen  über.  Bei  vorsichtiger  oder  wieder- 
boltpr  Destillation  erhält  man  ein  wenig  eines  sehr  tlüch- 
tigen  Oel8  von  moscIiusähnUchem,  angenehmem  Geruch.  Der 
znletzt  Üherdostillirende  Tlieil  ist,  nach  dem  Sohmelzpunkte 
zu  urtheilen,  Cerütinsäure. 
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Ozokerit.  Der  auch  in  manchem  Handelswachs  ent- 
haltene Ozokßrit  ilpRtillirt  (ihnR  Zersetzung  und  üpfert  bei 
der  DeatilJatioD  ebenfalls  verschieden  llüchtige  Theile,  na- 
mentlich auch  einen  krvstallinia^ihen  sehr  flüchtigen. 

nolophoniiim,  Franziisisches  liohtgelbos  (lolophonjiim 
deBtiUirt  ohne  Zersetzung,  trennt  Rieh  aber  in  ein  in  ge- 
ringer Menge  enthaltenem  t)el  von  Ficbtengeruch  und  in 
ein  lichtgeUit'S  sprödes  Harz. 

Bernstein.  Aus  Bernstein  sulilimiren  erst  wasserhr.üe 
Krystalle,  offenbar  Bornstoinsäiireanydrid,  dann  knmmrn  ölige 
Tropfen,  sdilieB)^lin}[  bi^ginnt  das  znrilßkbleihende  Harz  sich 
zu  zersetzen. 

Kautschnk.  Aus  schwarzem  Kautschuk  dcätillircn  hei 
pelindem  Erwärmen  zweierlei  verschieden  flüchtige  Tropfen, 
von  denen  die  flüchtigeren  den  Kautschukgeruch  in  eiböhtem 
Maasse  zeigen,  wjlhrend  der  Kt^t^t  wonig  Gorucli  hat  und  so 
klebrig  wie  frisch  geäcbnittener  Kautschuk  ist,  aber  nicht 
zersetzt  zu  rein  Hclieint. 

Kautschuk-Colophonium.  Stark  erhitztes  Colopho« 
nimn  und  erhärteter  Kautschuk  gebp-n  ein  hartes  Klebmittel, 
das  im  Vacunin  schon  wahrend  des  Schmelzen»  schÄumt.  also 
einen  flüchtigen  Thcil  enthalt. 

Bohrzucker,  wafiser  freier  Traubenzucker  und 
schwefelsaures  Chinin  zersetzen  sich  während  oder  noch 
vor  der  Bestiliation. 

Aus  den  erwfthntpu  Erfahrungen  ergeben  sich  die  fol- 
genden Schlüsse. 

I)  Den  mit  der  Luftpumpe  erreichbaren  Grad  der  Eva- 
cuirong,  resp.  die  Reinheit  sehr  verdünnter  Gase  betreffend, 
ist  zu  erwähnen,  dass  darauf  ausser  dem  Queckailberdampfe 
nocli  das  bei  Bahnen  und  SchlilFstellen  etwa  verwendete 
Schmiermittel  und  die  zum  Trocknen  benntKte  sogenannte 
wasserfreie  PliüsphoreiVm'e  tob  Einfluss  sind:  denn  diese  Kiir- 
pcr  enthalten  im  Vaciium  leicht  tliicbtige  Bestandtheile, 
deren  Bümpfe  sich  wie  auch  waliracheinlich  sehr  verdünnte 
tiase  voraussichtlich  an  den  Wänden  der  Pumpe  conden- 
siren,  Tim  sich  bei  erneuertem  Evacuiren  immer  wieder  zn 
entwickeln.    Als  Schmiermittel  fUr  Hähne  empiicblt  sich  eine 
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Wischung  der  schwer  flüchtigen  Theile  von  Wachs  und  Va- 
selio,  rfie  sich  an  der  Luft  nicht  verharzt.  Zur  Vermeidung 
des  Phosphorpentoxyds  iäast  man  die  Phoaphorsäure  etwa  ao 
der  Ijuft  "Wasserdampf  auftiehmen;  die  bo  entstellende  feste 
MetapLosplioreäiire  trocknet  noch  inuntr  sehr  gut.') 

2)  Bei  der  befolgten  Methode  eracheinen  sublimirende 
Körper  in  vielsn  Fällen  vollkommen  getrennt,  ebenso  lagern 
sich  hei  Destillationen  verschieden  flüchtige  Theile  niphr 
oder  weniger  getrennt  in  den  durch  die  Brücken  gebildeten 
Kammern. 

3)  Unter  den  untersuchten  Elementen  sind  auflfallend 
viele,  namentlich  Se,  Te,  Cd,  Zn,  Mg,  Äa,  Sb  sublimirhar, 
während  merkwürdiger  Weise  die  leicht  schnielzbarf^ti:  Bi, 
Pb,  Sn  schwer  destitliren,  d&B  letztere  bei  Rothgtuth  noch 
nicht  merkbar.  Hier  widersprechen  meine  Krfahrungen  den 
Angaben  Deiaarijaj'B,  nach  denen  Bi  bei  292",  Pb  und  Sn 
bei  360"  flUchtig  sein  sollen.  Die  Abweichung,  die  beson- 
ders entschieden  heim  Sn  zu  Tage  tritt,  erklärt  sicli  viel- 
leicht aus  leicht  flüchtigen  Verunreinigungen^  die  im  Falle 
der  ersten  Destillation  auch  bei  meinen  Versuchen  Beschl&ge 
verursachten,  welche  aber  bei  wiederholter  Destillation  aus- 
blieben. 

4)  In  tJebereinstimmung  mit  Hrn.  Deraar(;ay  finde  ich, 
daas  meist  wÖ.hrend  der  ganzen  Dauer  der  MetalMestillation 
Gasentwickelting  stattfindet,  kann  aber  dazu  setzen,  dass  die- 
selbe bei  wiederholter  Verdampfung  gewöhnlich  unmerklich 
oder  wenigstens  unbedeutend  wird. 

5)  Aus  meinen  Versuchen  ergiht  eich,  dass  Na,  Se,  Te, 
Cd,  Zn,  As  und  Sb  im  Vacuum  so  leicht  verdampten,  daes 
man  diesen  Umstand  bei  der  Reindarstellung  zweckmässig 
verwenden   wird. 

d)  Eine  heraerkenawerthe  Thatsache  ist  ferner,  daas  die 
meisten  der  genannten  aulhlimirharen  Körper  scheinbar  ia 
demselben  Vacuum  auch  geschmolzen  und  nnch  weiter  er- 
hitzt  werden   können,  wobei  selbstverständlich   die  Destilla- 


11  Manche  utirtine  Phosphnraflurc  tüitwickRlt  init  Wasserdampf  PIhjb- 
[ihotwasaei-stoir,  worauf  gani  bes^ndii-«  Kückttivlit  gutiiiiiimeu  wenJou  inusa. 
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UoD  rascher  tod  tttHtten  gelil.  Man  kaoa  sich  wühl  denken, 
dass  sie  dann  trotz  des  Vacuums  in  Überhitztem  Zustande 
sind,  es  snUeint  mir  aber  wahrscbeinliclier,  dass  bei  dem  in 
der  Pumpe  LerrschentWn  geriugen  Druck«  namhaft«  Teuijie- 
ratnrdtflVrenzen  nur  geringe  Dnickdifferenzen  bewirken,  und 
dass  demnach  derjenige  Druck  Ton  wesentlichem  Kinthisse 
auf  den  Aggregatr.untand  \^i,  der  zur  raschen  Fortruhrimg 
des  Dampfes  erforderlich  ist.  Daes  dieser  Druck  nicht  ganz 
unbedeutend  si^in  kann,  zeigen  mechanische  Wirkungen  des 
Diimpfstromes,  denn  man  Hiebt  hier  und  da,  wie  der  Darapf- 
strom  dQnne  abgebrötkeite  Metallliimellen  vor  sich  her- 
treibt. 

7)  Die  organisclien  K&rper  hBtreffend,  zeigt  sich,  dass 
manche  leicht  zersetzbare  Geraiache,  wie  Talg,  Wachs,  Oolo- 
phonium  u.  s.  w..  im  Vacunm  ohne  Zersetzung  destillirt  und 
von  Verunreinigungen  befreit  werden  können,  und  dass  ßich 
dabei  verschiedene  Theile  voneinsinder  trennen.  —  Es  scheint, 
dasB  diese  Methode  der  Chemie  noch  so  manchen  Nutzen 
zu  bringen  beriUen  tHt. 


Vnterftuchunf/en  Über  die  EloHticitHt  der 
KrystaUe  den  rei/tilären  St/tttetnsf 
vmi  K,  It.  Koch. 

(Aoa  den  Her.  der  iiutiirtorsth.    Gen.  zu  Fmliiirg  i.   Itr.   H.  Hfl.  2,  itiifge- 
th«Ut  vuui  ilfo-  Verf.], 
(Hlcrsu  T^r  II  Flg.  (— 8.( 


I.    Steinsalz,  Öylvin,  chloFsaures  Natron. 

Durch  die  von  mir')  beschriebene  und  an  SteiuBalzstab* 
chen  geprüfte  Metlufde,  die  elastisdie  Biegung  kurzer  Stäbe 
vermittelst  der  Verschiebung  von  Intorierenzstreifen  zu  mes- 
sen, ist  es  möglich  geworden^  die  ElaBticitatscol^fticienten 
einer  grösseren  Zahl  von  Krystallen  als  bisher  eitact  zu  be-^ 
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stimmen.  It^h  wählte  uacb  ÜnterbucUuDg  des  Sleinaabses 
zunächst  Clilorkalium  (Sylvin)  und  clilorsanres Natron.  Leider 
ist  es  mir  bis  jetzt  nicht  gelungen,  die  Beatimniuag  bei  letz- 
terer Substanz  zu  Ende  zu  führen,  da  das  angewandte  Mu- 
tei'ial  vielfach  im  polarisirten  Lithte  doppelh rechende  Ein- 
schlüsse ztigte,  also  unbrauchbar  war,  oder  beim  Schleifen 
Sprünge  und  Ki^se  erhielt,  die  nicht  gestatteten,  Stäbulieu 
von  der  ncitbigen  Länge  herzustellen. 

Bekanntlich  ist  der  ElasticitätscoBfticient  bei  amorphen 
Körpern  kfine  C'oustantt!,  sondern  bei  verschiedenen  Stäben 
derselben  Substanz,  bedingt  durch  die  Verachißdenheit  ia  der 
Herateilung  und  Bearbeitung  de-rielben,  innerhalb  ziemlich 
weiter  Grenzen  schwankend.  Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob 
dieser  Coefficient  bei  krystallioiachfu  Körpfern  bei  gleicher 
Richtunji  im  Krystall  für  verschiedene  KrystaUindividuea 
eine  L'un&tante  ist.  Für  Steiusalz  ist  die  Constiiuz  desselben 
durch  die  Uebereinetimmung  der  von  Hrn.  Voigt  gffuo- 
denen  Werthe')  mit  den  nieinigeo  bewiesen.  Für  Sylvin- 
krystalle  ergehen  die  mitzutheilenden  Versuche  dasselbe;  für 
das  chlorsaurf  Natron  sind  die  Versuche  noch  nicht  abge- 
schlossen. 

Vor  der  detaiUirtereo  Angabe  der  Resultate  selbst  mag 
jedoch  hier  die  Beschreibung  des  von  Hra.  Ereithaupt  und 
8ohu  in  Casael  gelieferten  Präcisionsapparates  und  eine  Aus- 
einanderjji'l^ung  der  Methoden,  Uiicb  wek^ht-o  die  DimensioüS- 
hestimmungen  der  Stäbchen  vorgenommen  wurden ,  seine 
Stelle  finden. 

Der  Mesaapparat  hatte  im  wesentlichen  seine  frühere 
Gestalt  behalten. 

In  der  Mauer  waa'eu  die  uwei  Lager  A  und  B  (Fig.  4) 
für  den  Bisenstab  C  fest  eingegypst.  An  den  Stab  C,  der 
durch  Qi  festgeschraubt  war,  wurde  vermittelst  der  i;isernen 
Muffe  Qj  die  stählerne  Schiene  D,  auf  der  sich  d'er  ganze 
Messapparat  befand,  festgeklemmt.  D  iLug  das  teste  Lager 
M  und  das  bewegliche  darhförmige  Lager  LK.  K  konnte 
durch  die  ScLraube  o  an  jeder  behelligen  Stelle  festgestellt 
werden    und   L   war   durch  die  Mikrümeterschraube  G   vcr- 


I)  Voigt,  Pngg.  Ann.  Ergbd.  7.  p.  I.  )ön. 
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sibiebbar.  Das  Prisma  J  war  durch  die  sehr  genau  ge- 
arbeitete Stopfbüchse  ü  in  verticuier  Kichtung  verstellbar 
und  konnte  zusamiußo  mit  dcntelhen  in  jeder  KlchtuDg  durch 
die  Schrauben  N-^N^N^  verschoben  nnd  geneigt  werden.  Die 
Schrnuben  N^Nf^N^  dienten  nach  detinitiver  Einstellung  zum 
Festklemmen  desseliien.  Die  Schiene  D  trug  dann  noch  das 
iiuf  ihr  verschiebbare  um  P^  und  P,  drehbaie  BeoUachtuugs- 
mikroskop  £■  Da  dasselbe  jedoch  beim  AuHegea  der  Stäh- 
chpD  M'ie  bei  der  Einstellung  dereielbeu  hinderlich  war,  so 
wurde  meii^tenB  mit  einem  tinderen  Miki'üskope  beobachtet, 
das  auf  einem  fest  mit  der  Mauer  verbundenen  Tischchen 
aufgestellt  war. 

Die  Belastung  griff  nicht  mit  einer  Schneide  an,  sondern 
mit  der  Spitze  des  ßelaatungabiigela  B  (Fig.  5),  die  auf  einem 
Kautschukplättchen  A  ruhte;  das  kkiae  Gewicht  b  diente 
zur  AequilibriruDg  des  Bügels  ti  Au  B  hing  vermittelat 
des  BOgels  C  ila&  constante  Gewicht  D  und  an  diesem  ver- 
mittelat des  durch  d-^  verstellbaren  Fudenß  '■  der  Bügel  E. 
welcher  das  eigentliche  Belastungsgewicht  F  trug  und  rait 
seiner  horizontalen  Endptatta  in  ein  Oelgef^sa  G  tauchte, 
UTH  etwaige  ErschiUteningen  beim  LOsen  der  Ärretiruog  HH 
zu  verhindern. 

Der  ArretiniDg  (Fig.  6)  war  folgende  Einrichtung  ge- 
geben. Der  Bügel  E  (Fig.  ö)  ruhte  bei  der  l'^ntlastung  mit 
seiner  öiiitze  auf  dem  horizontalen  Tischchen  HH  (Fig.  5) 
oder  A  (Fig.  6).  A  war  durch  die  Federchiirniert^  a^a^  mit 
der  in  der  Mauer  festgemachten  fiscrnen  Platte  A^  verbun- 
den. An  A  war  rechtwinklig  der  Stab  B  angeschraubt, 
dessen  unteres  Rnde  h  mit  dem  gegenüber  liegenden  Punkte 
c  der  Feder  C  durch  einen  festgeapanuten  Faden  vurbuuden 
war.  Die  Feder  C  konnte  durch  eine  auf  der  fest  in  der 
Wand  betiudlichen  Stütze  D  sitzende  Mikrameterschraube  IC 
oder  behufs  schnellerer  Belastung  durch  die  Hebelvorrichtung 
F  der  Wand  genähert  werden.  War  die  Belastung  arretirt, 
so  wurde  vermittelt  der  Feder  C  das  Tischchen  A  (oder  in 
Fig.  ö  HH)  erhoben  gehalten;  durch  Anziehen  der  Schraube 
E  oder  des  Hebels  F  senkte  sich  A  durch  die  auf  ihm  lie- 
genden Gewichte,  und  die  Belastung  griff  an. 
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Die  Senkung  wurde  in  deraelben  Weis«  wie  früher 
dem  Wandern  der  InterferenKstreifpn  beoimchtet.  die  zwischen 
der  oVieren  Kathotenfiäche  des  Prismas  und  dem  zu  unter- 
suchenden Stäbchen  bei  Anwendung  von  Natriumlicht  ent* 
Steilen.  Jedesmal,  wenn  an  dem  beobachtelea  Punkte  ein 
"Wechsel  von  hell  durch  dunkel  zu  bell  eingetreten  ist,  also 
das  Fadenkreuz  wieder  die  gleiche  Stellung  zwischen  dea 
duaklon  Strpifen  tiinnimmtf  ist  dur  Abstand  icwiaclien  Prisnui 
und  Stäbchen  (bei  senkrecliter  Incidenz)  um  eine  Grösse 
gleich  der  hnlben  Wellenlänge  des  Natriumlichtes  vermehrt 
oder  vermindert  Die  Beobachtung  fand  nun  so  statt,  dass 
die  Ärrptirung  vermitteUt  der  Schraube  langsam  gelöst  und 
dabei  die  Zahl  der  das  Fadenkreuz  passirenden  Interferenz- 
franzen  gezählt  wurde;  daBsclbe  geschah  bei  der  Entlastung. 
Nachdem  dies  einige  mal  wiederholt  und  constant  dieselbe 
J^ahl  gefunden  war,  konnte  man  bei  der  Fortsetzxing  der 
Eeobachtungsreihe  von  der  jedesmaligen  Zählung  aller  das 
Fadenkreuz  passirendon  Inte^rferenzfranzen  absehen;  es  ge- 
nijgte,  nur  den  Anfangs-  und  Endpunkt  genau  zu  beobachten, 
am  die  Bruchtheile  gehörig  zu  Bchätzen.  Hierbei  bedi«nte 
ich  mich  der  Hebel  Vorrichtung,  wodurch  die  Belastung 
Kcbneller,  aber  mit  rierBelben  Sicherheit  ausgeführt  werden 
konnte,  wie  bei  der  Lösung  der  Arretinmg  durch  die  Schraube. 

Die  Messung  des  Abstandes  der  Lagerkantea  L 
und  M  (Fig.  4)  geschah  mit  Hülfe  der  Mikrometerachraube 
G.  Dem  beweglichen  Lager  i,  das  sich  unmittelbar  au  die 
Schi-aubenapitze  lehnte,  sollten  solche  Dimensionen  gegeben 
sein,  dass  bei  einer  Stellung  der  Mikrouietersch raube  auf 
10,000  der  Abstand  der  Lager  genau  10,000  mm  betrüge. 
Ea  war  demnach  nothwendig,  zu  prüfen,  wie  genau  es  ge- 
lungen war,  diese  Bedingung  zu  erfüllen.  Es  geschah  dies 
mit  einem  sogenannten  „gravity  piece"*),  d.  h.  vermittelst 
eines  Glasstückes,  das  durch  Anziehen  der  Mikrometer- 
Hclirauhe  G  zwischen  dea  Lagern  mit  schwacher  Klemmung 


1]  l.  c  1».  2i8. 

2j  VergE,  Ber.  «b.  ■die  wiaBenanb.  Ai>i»artttci  auf  d.  LoniJoncr  intcv- 
nntionali;»  AusstpEliiiif!:  iin  Jiilire  1870.  Hap.  v.  A.  W.  Hofmaini.  Brauii- 
Bcliweig  IH78.  |i.  208. 
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gehalten  wurde.  O  wurde  darauf  langsam  gelöst  und  an  der 
Tromrapl  der  Punkt  abgelesen,  hv\  dem  das  Glasstück  zwi- 
sctien  den  Lagern  durchtie).  Misst  man  dann  Termittelst 
des  Sphärometers  die  Dirke  des  Glasatiickes  an  der  Stelle, 
die  sich  zwischen  den  Lagerkanten  hofand,  so  raüsste,  wenn 
die  beiden  Mikrometerschrauben  und  die  Länge  des  beweg- 
lichen Lagers  richtig  wären,  das  Resultat  dasselbe  sein,  Ge- 
funden wurde: 


I         Dicko  I  Dicke  mit  Mikro- , 

Graviiy  piecp  mit  Splifironierfir     metfirKchraiibe    ' 
'         gL'incssun  gemeiisi'n 


Nl-.  1 
..    2 


10,491  mm 

9,9ft0     .. 


10,467  mm 
8,962     „ 


0,024  mm 

0,028    .. 


Der  AljBland  der  Lagerkanten  i&t  also,  mit  der  Mikri>- 
meterschranbe  O  gemessen,  unter  Vorauesetzung  der  Rich- 
tigkeit der  SphiLroraeterscb rauhe  um  0,03  ram  zu  klein. 
Offenbar  ist  die  Messung  mit  der  Mikrometer  schraube  des 
Apparates  etwa?»  fehlerhaft;  es  liegt  jedoch  auf  der  Hand, 
dass  die  Abweichungen  in  anderem  Sinne  erfolgen  müsaten, 
als  sie  erfolgt  sind, 

Die  Messung  der  Dicke  des  Stäbchens  wurde  mit 
dem  Spbärometer  in  der  von  mir')  angegebenen  Weise  aus- 
geftilirt.  DaR  Stäbchen  C  (Fig.  7)  wurde  zwischen  die  Spitze 
der  Sphärometer schraube  A  und  eine  ihr  gegenüberstehende 
Spitze  B  gebracht,  die  auf  einem  federnden  Glaaplättchen 
D  sftSR;  der  Moment  der  Berührung  von  A  mit  C  beim 
Heraltdrebeo  der  Schraube,  wurde  durch  das  heginnondp 
Wandern  der  Interferenz franzen  zwischen  den  Glasplatten  D 
und  E  bestimmt.  Die  Genauigkeit  der  Bestimmung  des 
Contactes  der  Schraube  lässt  sich,  wie  ich  gezeigt  habe,  auf 
0,1  y.^)  bestimmen.  Offenbar  wird  jedoch  durch  eine  schiefe 
Lage  des  Stähckena  C  zwischen  den  zwei  Spitzen  AB  die 
Richtigkeit  der  Messung  hedeutend  beeinflusst.  Ist  n&mlich 
d    der    beobachtete  Werth    der   Dicke,    r  der  Radius  der 


1)  Kot'li,  Wiwl.  Ann.  3.  p,  ßll.  1ST8. 

2)  (U  =  I  iVIikroniillmicrer  =  ü.LIOl  mm. 
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Kugel  A^  in  welche  die  8pindel  der  Sphäromet  er  seh  raube 
atisläutt,  l  der  Radius  der  kleinen  kreisförmigen  Ehene,  in 
der  die  untere  Spitze  ß  endigt,  so  ist  die  wahre  Dicke  h,  wenn 
y  der  Winkel  bt,  den  d  uad  h  miteinauder  bilden: 
U  ^  ä  cos  ff  —  r{\  ^  Qo^ff)—  i  sin  ip . 
Dies  ergibt  für  </  —  1"  und  rf—  1  uiui,  d  —  h  ;=  0,013mm.') 
Es  kommt  nun  darauf  an,  den  Winkel  «y-  möglichst  klein 
zu  machen.  Man  kann  dies  dadurch  bewirken,  dass  man  die 
Orientirung  des  Stäbchens,  das  auf  einem  mit  drei  Stell- 
schrauben versehenen  Tischchen  feslgektemmt  ist,  so  lange 
Ändert,  bie  man  für  eioeo  Punkt  das  Minimum  der  Dicke 
gefanden  hat.  Es  ist  also  bei  mehrfachen  Eiustelluogen  auf 
denselben  Funkt  nicht  das  Mittel,  sondern  der  kleinste 
erhaltene  Werth  der  richtigste.  Da  diese  Methode  der  Mes- 
sung jedoch  zu  umständlich  ist,  s(i  wurde  foigendermassen 
■verfahren.  Unter  der  Annahme,  dasa  die  Fläche  des  St&b- 
cheus  eine  Ebene  ist  oder  nur  wenig  Ton  einer  solchen  &\y 
weicht.  Wurde  die  Richtung  des  Stäbchens  durch  die  drei 
Stellschrauben  des  Tischchena  so  lange  verändert,  bis  alle 
Punkte  der  unteren  Fläche  die  untere  Spitae  hei  horizon- 
taler Vorschiebung  gerade  berührten  j  was  sich  dadurch 
kenntlich  machte,  dass  bei  jedem  Punkte  der  unteren  Flärhe 
bei  der  geringsten  Drehung  an  den  Stellschrauben  eine  Be- 
wegung der  Interfercnzstreifen  eintrat.  Auf  diese  "Weise 
gelang  ea  alleidtugs,  die  Messungen  mit  liiaer  au.s&erordent- 
liehen  Prücisitm  auszut'üliren.  Die  Resultate  einer  mehrfach 
wiederlKflteo  Messung  mögen  deshalb  hier  als  Beispiel  eine 
Stelle  tindeu. 

Die  mittlere  Dicke  einea  Stäbchens  wurde  durch  Mes- 
snng  an  zw"df  verschiedenen  Punkten,  gefunden. 

1)  LieBhe  man  dii?  untere  Spitze  cbeafallB  in  einer  Kugel  (dereu  Ba- 
diu8  r^  t)^)  eudigen,  s»  wilrdo: 

h  =  li  coB  ip  -~  (r  +  r,)\\  —  aosip). 
Die«ö  Vortnel  ist  scheinbar  ]u;üiisli^er,  da  hibd  diin-h  V'erklciiteni  von 

»"i  (Auslttufeidaasim  in  dnti  BjjitÄel  duti  Fdiler,  di'r  diiroh  die  Verlegung 
dei  CoutiLcrpiiiikteB  entsteht.  mögli<'liet  gering  machen  k.mn.  Hierbei 
ti'Bti'n  jedoch  andere  Fcliler  auf,  hervHjrgenifen  durch  iiogeuaue  Contri- 
riiJif!  der  das  Knde  der  Scljraubc  bikK'tiJeD  Kugel  ,'(  imd  din-cli  ein  Sicb- 
eindrfk'keii  der  Spitze  B  in  da»  zu  ineseende  -Stftbcbcn. 
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2d«S8Uiig  T   1,0^10  mm         II   1,0519  mni        III   1,0514  mm. 

Der  dritte  Woitli  war  yermittelat  der  oben  erwälinteii 
umständliclieren  Methode  erlialtfii.  Mass  man  die  Dkke, 
indem  mau  das  Stäbchen  nur  nach  dem  Augeniiiaasse  zwischea 
den  Spitzen  möglichst  senkrot-^ht  zur  Scbrauhenaxe  stellte, 
so  ergab  sich: 

1,0560  mm, 

aUu  eine  um  ca.  0,5*/„  grössere  Dicke.  Es  wurde  grund- 
sätzlich immer  dieselbe  Stelle  der  Schraube  benutzt,  um 
später  bei  der  Ermittelunt;  des  Fehlers,  die  Arbeit  möglichst 
abzukürzen.  Eine  Bostimmuug  der  Fehler  der  Schraube 
nach  einer  neuen  Methode,  die  erlaubt,  direct  den  Fehler 
jedes  Schraubengaiiges  zn  messen ,  ergab  als  Correctitm 
~^,b  fi.  Es  Hessen  sich  jedoch  nicht  alle  Messungen  mit 
derselben  PräciaioQ  ausführen,  weil  diu  Stäbchen  tbeilweise 
während  der  Beobachtung  zerbrachen,  und  deshalb  die  Mes- 
sung nicht  an  hinreichend  vielen  Punkten  ausgeführt  wer- 
den konnte. 

Die  Messung  der  Breite  erfordert  nicht  sine  so 
grosse  absolute  Genauigkeit,  wie  die  der  Dicke;  es  genügt, 
wenn  di«seUie  auf  uDgi-fö,]it'  0,01  uini  genau  ist.  Ks  wui'de 
zuerst  versucht,  dieselbe  vermittelst  der  am  Hauptapparate 
befindlichen  MikrometerBcbraube  zu  bestimmen.  Hierzu 
wurde  das  Stäbchen  auf  das  bL-weglii-he  Lager  gtdegt  und 
die  eine  Kante  desselben  in  das  Fadenkreuz  eine«  senkrecht 
darüber  dtehtnden  Mikroskupes  gebracht  (einü  einfache  Vor- 
richtung erlaubte,  das  Öläbcbun  parallel  der  Drehungsaxe 
der  Mikrometerachraube  zu  stellen).  Darauf  wurde  das  be- 
weglicbe  Lager  durch  diu  Mikrometerschrauho  ao  hinge  ver- 
schoben, bis  die  andere  Kante  des  Stäbchens  ins  Fadi'nkreuz 
fiel.  Die  Differenz  der  Ablesungen  an  der  Schrnube  gibt 
dann  die  gesuchte  Breite.  Mit  dieser  Methode  ist  jedoch 
die  erforderliche  Genauigkeit  nicht  zw  erreichen,  da  sich  die 
Einstellungen  auf  die  Kauten  nicht  genau  machen  lassen. 
Mehrfach  'wiederholte  Messungen  an  demselben  Quer- 
schnitte des  Stäbchens,  Jedoch  bei  verschiedener  Beleuchtung) 
ergaben  Abweichungen  von   über  8'Yq- 
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Ea  wurde  deshalb  die  Breite  in  derselben  Weise  wie  die 
Dicke  gemessen.  Die  hierdurch  erhaltenen  Werthe  stimm' 
ten  ausserordentlich  gut  überein.  Zwei  unabhängige  Mes- 
Bungen  an  je  acht  verschiedenen  Querschoitten  ergaben  z.B. 
ala  mittlere  Breite: 

I,  Reibe  3,2074  mm  II.     3,2003  mm. 

Die  Werthe  weichen  also  nur  um  ca.  0,2  7u  voneinander 
ab.  Es  hat  die  Ausführung  auch  dieser  Messung  mit  deiu 
Spbärometer  auaserdem  den  Vortheil,  dasa  alle  Diniensions- 
bestimmungen  auf  diese  Weise  mit  derselben  Mikrometer- 
schraube gemacht  sind. 

Das  Gewicht  der  angewandten  Gewichtsstücks 
war  hinreichend  genau  bestimmt. 

Die  Messung  der  Senkung  war  nicht  in  demselben 
Grade  genau;  die  Unsicherheit  derselben  betrug  vielmehr 
je  nach  der  Anzahl  der  beobachteten  Interferenzstreil'en 
!— 2  Pro  Cent. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  griff"  die  Belastung  nicht  mit 
einer  Schneide,  sondern  mit  einer  Spitze  an,  es  wur  diese 
Anordnung  aus  mehreren  Gründen  getroffen.  Es  lägst  sich 
hei  der  Belastung  vermittelst  einer  Schneide  nie  genau  an- 
geben, ob  dieselbe  wirklich  mit  ihrer  ganzen  Breite  auf  dem 
Stäbchen  ruht,  vielfach  konnte  man  direct  beobachten,  dass 
sie  nur  mit  einem  Punkte  angriff,  da  aio  sich  leicht  um  eine 
verticale  Axe  drehen  Hess.  Da  nun  die  Oberfläche  der  Stäb- 
chen, wie  die  Dickenmessungen  ergaben,  nicht  vollkommene 
Ebenen  sind,  so  wird  meistentheils  nur  ein  nicht  einmal 
genau  zu  ermittelnder  Punkt  der  Schneide  angreifen.  X1|B 
diesem  Uebelstande  zu  begegnen,  wandte  ich  früher')  ent- 
weder zwei  Spitzen  oder  eine  durchbrochene  Schneide  an; 
immer  muss  hierbei  der  Angriffspunkt  der  Belastung  in  die 
Richtung  der  Axe  des  prismatischen  Lagura  fallen,  denn  nur 
in  diesem  Falle  kann  die  Drehungsaxe,  um  die  sich  das 
Stäbchen  bei  d^r  Belastung  dreht  (an  welcher  auch  die  Be- 
obachtung der  Senkung  stattfinden,  muss)  ermittelt  werdoa, 
anderenfalls  fällt  sie  in  der  Kegel  ausserhalb  des  Gesichts- 

I)  1.  fl.  p.  260. 
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foldes.  Eine  Spitze  a,ls  aQgroifiroder  Theili  dn)^  BeliiHtuDga- 
apparatea  läast  sich  nher  riiif.  grosser  Präzision  in  die  Mitto 
des  Stäbebens  und  )d  liiü  Richtung  der  oberen  Kitnte  des 
prismatiachen  LagBrs  bringen,  um  welche  die  Drehung  der 
Conslruction  der  Lager  zufolge  bauptgächlich  stattlindet. 
Die  Versuche  ergaben  die  Drehung  bei  Belastung  mit  «iner 
täpitze  bedeutend  g^-riuger  als  bei  Anwendung  der  Subueide. 
Bs  ir»gt  eich  jedocli,  üb  beide  Methoden  unter  sonBt  gleichen 
Umstäridon  ditiselbe  elastische  Senkung  geben.  Zur  Unter- 
suchung wurde  ein  (jlasstab  benutzt. 

Lange:  20,000  mm.  Breite:  4,82  mm. 

Dieke:     1,274      ..  Belastung:  0,3754  kg. 

Gefunden  wurde: 


Uoobacli- 

tiingyreilie 


Itc^IjuCiing  (Triff  an  "  Be*ibacli- 

□litScbucide        mit  ^iiitzti         luijgsrullie 


ie  Einheit  der  Zahlen  ist  die  halbe  Wellenlänge  des 
Natriumtichtea.  Nach  jeder  der  acht  Beobacbtungsrelhen 
wurde  der  Apparat  auaeiaander  genommeQ,  gereinigt  und 
die  Einstellung  neu  gemacht.  Die  Uebereinstimraucg  ist 
also  eine  vollständige.  Da  die  Belastung  durch  eine  Spitze 
ungleich  bequemer  war,  so  wurde  fortan  nur  die  Spitze  zur 
Belastung  benutzt,  die  zum  Schutze  für  das  Stäbchen  auf 
einem  Kautschultplilttchen  ruhte. 

Schon  iu  der  ersten  Abhandlung^)  habe  ich  darauf  hin- 
gewiesen, daas  es  nothwendig  ist,  eine  Hülfavorrichtuog  für 
solche  Substanzen  anzubringen,  welche  die  Lichtstrahlen 
von  ihrer  polirten  Oberiläche  in  einem  »«.dchen  IntensitSts- 
Terhältnisse  zu  denen  schon  vom  Prisma  retiectirten  zurück- 
werfeoj  dusa  zwischen  beiden  StrahleugattuDgen  keine  sicht- 
baren interlerenziranzen  eutstehen.     Ich  hatte  damals,  weil 
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es  sich  um  einen  metallischen  Kijrjier  (Messing)  handeltp. 
«ine  Kliimmer  angewandt ,  an  deren  unteren  Flilchc  ein 
dünnes,  aut'ciuer  Seite  geätztes  OLnsplättchen  angekittet  war. 
Bei  den  jetzt  von  mir  untersuchten  Krystallen  war  eine 
solche  Änschrftubhare  Klammer  nicht  anwendbar,  weil  in  d«n 
Htäbchen  hierbei  üurcU  den  ungewaadteD  Druck  sofort  Gleit- 
Hächen  entstanden.  Ich  verfahr  deahalli  folgen dermassen. 
Auf  das  Glaspl Stichen  it  (Fig.  8)  wurde  ein  Klnbwachs- 
trnpfchen  c  von  dtr  Form,  wie  die  Figur  ea  zeigt,  gebracht, 
sodass  es  oben  eine  scharfe  Kante  {tifi)  bildete.  Mit  dieser 
wurde  es  an  das  St&bchen  gekittet.  Beim  Auflegen  des 
Stäbebens  auf  die  Lager  wurde  da.nn  diese  Kante  in  die 
Mitte  zwischen  die  Lager  und  die  Beo bachtun gsspitze  gerade 
darüber  gebracht.  Es  könnte  nun  scheinen,  als  wäre  hier- 
durch eine  Fehleniuöllo  geschaffen;  mehrlache  Versuche  an 
einein  GUiasfähchen  haben  jedoch  gezeigt,  dass  die  Senkungen, 
erhalten  mit  angekittetem  Plattchen,  die-ielbon  Werthe  haben 
wie  ohne  dnaselbe. 


Uenbacbrnnga- 
reihe 


Da^  Stäbchen  war  Beob«d>tan«- 

ohne         mit  aogekttte-  reihe 

Planchen      tem  Pliittclicn 


Nr. 


i3,T! 
1S,79 
13,55 
13,50 


Mittel 


I3,B4 


13,T6 

i:m* 

Ut.S8 
13,71 


Ni.  r. 
„  II. 
.,    m. 

,.     IV. 

Mitte! 


i 


Jede  Zahl  [in  denselben  Kinheiten  wie  p.  333)  ist  auch 
hier  das  Mittel  ans  den  bei  mehrfachen  Heiastimgen  und  Ent- 
lastungen gefundenen  Senkungen.  Nach  ein*^'  \i:do.n  Eeihe 
wurde  das  Stäbchen  ahgendmmen,  geputzt  und  der  ga.nze 
Apparat  nsu  eingeetellt.  Die  mittleren  Werthe,  die  aus  den 
beiden  Versucharoihen  erhalten  worden,  stimmen  anf  circa 
]  Proc.  miteinander  überein;  dies  i3t,  mit  Kücksicht  auf  die 
weiter  unten  zu  ermittelnden  Fehlergrösseo,  ein  befriedigendes 
Besultat.  Besonders  vortheilhaft  ist  die  Anwendung  eines 
so  angebrachten  Plättchens  noch  deshalb,  weil  sich  dasselbe 
iiei   der  Berührung  mit  der  oberen  Fläche  des   Retlexions- 


rismas   von   selbst  derselben   imrallel    stollt,  wodurch   sehr 
iel  Zeit  HD  der  sonst  sehr  müh^amoii  KinsteDungsarbeit  er- 
Iftpart   wird.     Nur  ein   Umstund    ist    liiarrait   verknüpft,   der 
Btörend    wirkt,    der   sich   nbpr    hei    einiger  Aufmerksamkeit 
iTermeiden  I&sst.     Bei   höheren  Temperaturen  nämlich  senkt 
iBlch  namentlich  heim  Anfange  der  Versuche  das  Flättcben 
IcontiDuirhch;    hierdurch   werden    die   ela^tisulien    Biegungen 
beim  Belasten  scheinhar  zu  gross,  beim  Entlasten  scheinbar 
Bu   klein.     Da  dieso  Senkung   nahezu  gleichm&asig  vor  sieh 
geht,  ao   hebt  sich   dieselbe   im  Resultat  auf,  vorausgeaetzf. 
dass  man  zur  Belastung  und  Entlastung  die  gleiche  Zeit 
gebraucht.     Wendet  man  einen  spröderen  Kitt  an,  ao   wird 
(die   Senkung  natürlicJ»  geringer,  dafür  muss    das   Plattchon 
aber  auch  wegtun    mangtlnden  Klebens  mit  einer  grosseren 
iFläche   Hin    Stähchön    haften    und    wird    sich   schwerer   der 
roheren  PriRmenlläclie,   wenn   man   beide    bis   zur  Berührung 
mähert,  parallel  stellen,  bezüglich  seine  Parallelität  bewahren. 
'Die  durch  dieses  Nachgeben  des  Kleliwachses  berTorgerufenen 
Unterschiede   bei    der    Belastung   und    Entlastung    betragen 
!allerdings  nur  Brucbtbeile  des   Abstandes   zweier  benacb- 
Ibarter  luterferenzfranzen,  jedenfalls   ist   es   aber   praktisch. 
•  die   Belastung  möglichst   schnell,  natürlich   ohne  ßrschiitte- 
Iruogen.    wirken    zu    lassen.      Hierzu   wurde    die   HebeU'or- 
richtung  F  (Fig.  (i)  benutzt.     Bei  warmer  feuchter  Luft  wird 
lausserdem  noch  das  Stähchen  sowohl  an  seiner  ganzen  über- 
'fläche  angegriffen  (Bildung  von  Aetzfij^uren),  als  auch  an  den 
iStelleo,  die  auf  den  Lagern  liegen,  mit  Kiudrücken  versehen, 
'welche  die  Dicke  an  diesen  Stullen  vermindern;   man  erhält 
daher  mit  jeder  neuen  Versuchsreihe  wachsende  Werthe  für 
die    Senkung.     Man    wird    also    gut   thun,    bei   zu  warmem, 
ifouchtem   Wetter    die  Beobüchtungen  vollständig   zu    unter- 
lassen.    Ausserdem   ist  es  rüthsani,  die  .Stallchen  in   einem 
.luftdicht  scblie.^sendenGefässe  oder  unter  einer  dieselben  nicht 
angreifenden  Flüssigkeit  .lufzubewahren,  resp.  dieselban   so- 
gleich, nachdem  sie  ihre  definitive  Politur  empfangen  haben, 
zu  benutzen,  weil  durch  die  oben  erwähnten  Äetzüguren  Un- 
jehenheiten  entstehen,  welche  die  Kiclitigkeit  des  Resultates 
'heeintiussen.     So  wurden  z.  B<  für  ein  senkrecht  zur  Dode- 
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kaßderHäche  gescihnittenes  Sylvinstillichen,  bei  welchem  die 
Beobachtungsrpihen  am  drei  bis  vier  Monate  llU8einande^ 
lagen,  weil  die  Untersuchung  durch  andere  Arbeiten  unter- 
brochea  wurde,  folgende  Wertbe  für  die  Biegung  auf  dieselb« 
Länge  and  Belastung  reducirt  gefunden: 

I.  II.  III. 

17,7  18,8  19,3. 

{Dia  Einlitiit  der  Zahlen  ist  die  halbe  Wellenlänge  des 
^atriuml'chtes.} 

Bei  diesem  Stäbchen  war  nicht  nur  die  Oberfläche  an- 
gegriffen, sondern  daaaelbe  zeigte  auch  deutlich  an  den  Stellen 
des  Quefsehnittes,  mit  welchen  dasselbe  bei  Beobachtong  1 
und  II  (die  im  Sommer  stattfanden),  auf  den  Lagern  aufge- 
legen hatte,  Verminderungen  der  Dicke;  hierdurch  sind  die 
grossen  Abweichungen  erklärlich. 

leb  habe^)  erwähnt,  dass  die  Belastung  in  der  Mitte 
zwischen  den  Lagern  angreifen  muas.  Ea  wurde  dies  durch 
Einstellung  vermittelst  der  Schrauben  F^F^  der  dioptrischen 
Vürrichtung  R^  erreicht  (Fig.  4).  Ausserdem  diente  dei' 
vordere  Faden  derselben  nebst  einem  anderen  horizontal  ge- 
spannten  R^  dazu,  das  Mikroskop  senkrecht  zur  vorderen 
Prismenfläche  zu  stellen,  also  bei  senki-echter  Tncidenz  der 
interferirenden  Strahlen  zu  beobachten.  Der  Ort  nämlich, 
auf  den  man  das  Mikroskop  einzuBtellen  hat,  um  die  Inter- 
ferenzfianzeu  möglichst  scharf  zu  sehen,  liegt  bei  den  Dimen- 
sLonen  des  benutzten  Reflexion^^priamas  einige  Millimeter 
hinter  der  vorderen  Fläche  des  Prismas.  Es  ist  nun  leicht, 
den  vorderen  horizontalen  und  verticalen  Faden  in  eine 
solche  Entfernung  von  der  vorderen  Prismenfläthe  zu  bringen, 
äftss  ihre  Bilder  (entstanden  durch  Reflexion  an  der  vorderen 
Prismenfläche)  mit  den  Interferenzstreifen  in  dieselbe  Ebene 
fallen.  Man  siebt  dann  durch  das  Mikroskop  die  Inter- 
ferenzfranzen  und  das  Bild  der  Fäden  scharf,  die  FSden 
selbst  aber  verbreitert  und  verwaschen;  stellt  man  dann  das 
Mikroskop  so  ein,  dass  das  scharfe  Bild  des  Fadens  das 
verbreiterte  halbirt,  so  wird  man  sicher  sein,  die  Absehlinie 


ij  1.  c  p.  259. 


mit  hinreichender  Genauigkeit  senkrecht  zur  vorderen  Fläclie 
des  Betiexionsprismas  geslellt  tu  habea,  d.  h.  also  bui  nohe- 
xu  senkrechter  locfdecz  zu  beobachten;  der  Fehler  Über- 
steigt hierbei  0,5''  nicht;  er  würde  jedoch  erst  bei  3"  dftB 
Resultat  um  0,2  Proc.  beeinHussen. 

Die  Beobachtung  der  St-ukung  selbst  hat  an  dem  Punkte 
der  Querlinie  des  Htiibchens  zu  geschehen,  welcher  durch 
die  Drehung  desselben  um  eine  Lilngsaxe  hei  angreifender 
Belastung  keine  Senkung  erfährt  (wie  1.  c.  p.  2UÜ  gezeigt 
wuj-de).  Das  dort  augegtihene  Verfahren,  die  Axe  durch 
leichtes  Drehen  des  Lagers  L  (Fig,  4)  zu  suchen,  wurde 
auch  jetzt  angewandt.  Du  «ich  diese  Axe  während  der  Be- 
lastung verlegte,  so  konnte  man  entweder  die  mittlere  Dre- 
bnngsaxe  ermitteln  und  aiidieser  beobachten,  oder  man  machte 
je  einen  Satz  Beohaclitungßn  an  der  Drehungaaxe,  wie  sie 
»hne  Belastung,  und  wie  sie  mit  Belastung  gefunden  wurde, 
und  nahm  das  Mittel  au»  deu  beiden  erhaltenen  Zahlen.  Ge- 
wöhnlich wurde  die  letztere  Methode  gewählt,  weil  dieselbe 
genauer  war. 

Als  letzte  Corröction  ist  noch  die  Grösee  der  Ein-,  resp. 
Durchdriickurig  der  Lager  zu  erwähnen.')  Sowohl  die  Lager, 
weiche  io  eine  ziemlich  scharfe  Kante  auslaufen,  wie  die- 
jenigen Stellen,  mit  denen  das  Stä-bohen  auf  denselben  rulit, 
erleiden  bei  der  Belastung  eine  Compression,  die  nach  Auf- 
hebung der  Belastung  wieder  verächwindet.  Hierdurch  wird 
die  Senkung  um  1—2  Prnc.  veigrössert.  Es  wird  dieselbe 
offenbar  fär  verschiedene  äubstanzcn  verschieden  sein;  ee  ist 
ftleo  nothwendig.  diesen  Werth  für  eine  jede  besonders  hei 
terschiedeoen  Belastungen    zu  beatimmen.     Ea    ergab   sich: 


ÜiöbSä    U,3754  ,  0.1&Ö6    Ü,07Ö3 
kg     ,     kg         kff    .    kg 


ßylvin  (flenireuht  zn  der  Wflrfelfliichc^     .       1,4L 
ylvin  |,8eiikieclit  zu  der  Dodekaederääühe       1,4* 
-, .     .  !    2,76 


0,70 
1,37 


0,3a      o,i;ä 

0,34        0,21 
0,TL    I    0,4ft 


1)  1.  c.  p.  2tll. 
Amt.  d.  l'hji.  IL  CbdD.  N.  F.  XVlIl. 
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Diese  Zahlen  (Einheit:  halbe  WellenlBtige  des  Natrioin- 
lichtes)  '^iud  die  Mittel  aus  ,je  ca.  sif'ben  voneinander  unah- 
bängigen  BeobachtUDgsreihea.  JUieäelben  wurden  erhalten 
mit  hesooders  zu  diesem  Zwecke  aogelertigten  Klötzen  der 
betreffeaden  Substan/  von  ca.  9  ram  Breite  und  Dicke.  Die 
Werthe  sind  für  die  Sylvinstäbchen  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  njihezn  dieselben,  ihre  Abweichungen  liegen  we- 
nigstens innerhalb  der  Fehlergrenzen.  Für  GlaR  ist  die 
DurchdrückuDg  nahezu  (io]jpelt  so  gross.  Diese  Senkung 
wird  offenbar  in  irgend  einem  YediMtniss  zur  Abnahme  der 
Brette  wadisen;  es  wurde  angenomuien.  dass  dieselbe  dar 
Breite  umgekehrt  proportional  sei.  Zur  Prüfung  dieser 
AnnwUme  wurde  ein  StÜbchen  von  ä^l  mm  Breite  auf  ein 
5,1  mm  diekes  Glassttick  gekittet  und  bei  einer  L&nge  tos 
10  mm  mit  0,3754  kf»  belastet;  gefunden  wurde  als  Senkung  2,35; 
die  elaötische  ßiegucg  unter  der  Annahme  E  =  700Ü  fiir  Gli" 
ist  ^  0,11;  mitbin  ist  die  durch  die  Compression  der  Lager 
und  des  Stäbchens  hervorgerufene  Senkung  =  2.24.  Bere^^h- 
net  man  aus  dietnem  Werthe  den  entsprechenden  für  9  mm 
Breite,  so  erhält  man  0,77.  Gefunden  wurde  0,70.  Der  ftit 
die  Berechnung  des  ElasticitiliBcoefficienteö  benutzte  Werth 
der  Senkung  für  eine  bestimmte  Belastung  ist  also  gleich 
dem  Geaammtwerthe  der  Senkung  *,  weniger  dem  Werthe  f*. 
welcher  von  der  Belastung  herrührt,  die  der  Bügel  E  {Fig.  5] 
selbst  ausübt,  und  dem  Werthe  j^,  der  aus  dorDurchdrückuns 
der  Lager  reaultirt.     Die  wahre   Biegung  wird  also  sein: 

Da  die  mittleren  Fehlei-  einer  Beobachtungsreihe  durch- 
schnittlich folgende  ürosaen  habea: 

Mittlerer  Fehler  von  »  «j  =  0,05  ,      »j  Wg  •=  dfiti ,      «^  »j,  =  0,03, 

SO  wäre  in  bekannter  Weise  der  Fehler  des  Resultates: 

(Die  Einheit  der  Zahlen  ist  die  halbe  WellenlÜnge  des 
Natrium  lichtes.)  In  Wirklichkeit  ist  die  Unsicherheit,  mit 
welcher  die  Werthe  *'  behaftet  sind,  bedeutend  grösser.    Es 


K.  R.  K/ich. 


931) 


kommt  dies  daher,  dass  durch  die  Belastung  der  gaoxo  Ap- 
parat niiilit  nur  eine  Senkunj;  priUlirt,  süiidern  auch  deforrairt 
wird.  Bringt  man  nämlich  das  (rewicbt  gunz  am  Ende  der 
Schiene  D  (Fig.  4)  an,  so  tritt  nicht  nar  eine  Snnkung  des 
ganzen  Appuratos  ein,  Rondprn  es  erfolgt  auch  ein*'  Ver- 
schiebung der  Interferenzfranzen  gegen  eine  feste  Harke  dos 
rriHmas;  dasselbe  geschieht  in  geringerem  Maastse,  wenn 
man  das  Gewicht  zwischen  A/uud  P.^  anbringt  Die  Senkung 
des  ganzen  Apparates  liLsst  sich  eliminiren  durch  Anbringung 
des  Mikroskopes  am  Apparat  selbst,  oder  da  üs  bequemer 
WAT,  das  Mikroskop  von  einem  hpHonderen  in  der  Wand  be- 
fertigton  Halter  tragen  zu  lassen .  dadurch ,  diiss  man  die 
Interferenz  streifen  vertical  stellt  Das  aus  der  Deformation 
HV  Schiene  resultirende  Wandern  der  Streifen  bestand  ent- 
''weder  in  einer  blossen  Drehung  derselben,  oder  e.%  erfolgte 
im  Sinne  einer  Senkung  oder  Hebung.  Die  Unsicherheit, 
welche  hierdurch  in  der  Bestimmung  von  S  entsteht,  wächst 
damit  auf  0,2  (Halbwellen  des  Natriuralichtea). 

R  f'  B  u  1 1  a  t  e. 

I)  Steinsalz. 

In  Bezug  auf  die  Untersuchung  am  Steinsalz  vci*weise 
ich  auf  die  von  mir')  pnblif^irtc  Arbeit,  in  der  ich  die  Brauch- 
barkeit der  Methode  speciell  durtli  die  Untersuchung  um 
Steinsalz  nachwies. 

Gefunden  würde  als  Mittel: 


i",   senkreclil  aur  Würfelflflchc  .     .  4030, 

A\  Bt'iilsrDcIit  Kur  Dotlekai-rlcrfläche  9895, 

A',/i',  =  1,188. 


Untersucht  wurden  vom  Sylvin  drei  Krjstalle,  aus  denen 
eine  grosse  Anzahl  (36)  von  Stäbchen  geschnitten  wurden, 
doch  nur  mit  wenigen  gehmg  es,  die  Beobachtungen  ganz 
2u  Ende  zu  fuhren,  weil  die  meisten  die  nöthigen  Belastungen 


1)  Ko«b,  Wiod.  Ann.  5.  p.  .')21.  ]«18. 
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nicht   ertnigen.     DiB   St&bclicn    waren    von   Hrn.  Strllliin, 
Optiker  ia  Basftl,  in  sehr  vollkomnifiner  Weise  lierKOstellt. 

leb    theile    der    Probe    wegen    zuerst   ein   volbtäDdiges 
Beobachtuogsbeispicll  mit. 

Nachdem  der  Apparat  und  namentlich  die  Lagerkanten 
sorgfältig  gereinigt  waren,  wurde  das  zu  untersuchende  Stäb- 
chen, an  dessen  unterer  Seite  daß  Glasplättdien  in  der  an- 
gegebenen Wiuse  Ijefcstigt  war,  auf  die  Lager  aufgelegt  und 
der  Belastungsbügel  B  (Fig.  5)  mit  seinoto  constanten  Ge- 
wichte D  aufgesetzt;  durch  die  Diopter  Ji^R^  (Fig.  4)  ßjÄ, 
wurden  das  Stäbchen  und  die  Spitze  des  Belastungaap parates 
in  die  richtige  Lage  gebracht.  Darauf  wurde  das  Refiexions- 
prisma  dem  augekitteten  Glasplättchen  bis  zur  Berlibrung 
genähert  und  der  Apparat  dann  nach,  Entfernung  aller  Oas- 
flammen wilhrend  einer  Viertelstunde  sich  selbst  iilierlassen. 
Das  wilhrend  der  Einstellungsarbeiten  durch  die  strahlende 
Wg-rme  der  Bei  euch  tun  gstiamme  etwas  weich  geworde  Kleh- 
wachs  war  in  dieser  Zeit  wieder  hart  geworden  und  bewahrte 
infolge  dessen  auch  nach  Her  unterschieben  des  Rcfiexiona- 
prismas  seine  mit  der  oberen  Fläche  dee  letzteren  parallele 
Lage.  Nachdem  die  Entfernung  zwischen  Prisma  und  Stäb- 
chen genügend  und  du8  Mikroskop  aenkrecht  zur  vorderen 
Prismenfläche  gestellt  war,  konnte  die  Messung  der  elasti- 
schen Biegung  erfolgen. 

Ich  wähle  aus  dem  zweiten  der  untersuchten  Sylvin- 
krystalle  den  Stab  Nr.  9,  dessen  Längsrichtung  senkrecht 
zur  Dodekaederfläche  lag.  Nachdem  vermittelst  der  Lüsung 
der  Arretij-ung  durch  die  Schraube  die  Anzahl  der  durch 
daB  Fadenkreuz  gewandyrtcu  Interferenzatreifen  gleich  ca.  40 
gefunden  war,  wurde  jetzt  die  genauere  Bestimmung  durch 
Beohachtung  der  Anfangs-  und  Schlussstellung  des  Faden- 
krenzt^a  vermittelst  Lösung  der  Arretirung  durch  die  Hebel- 
vorrichUmg  gemacht. 
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I.  Reihe. 
A.    Die  Beoljacbtung  ge-  \        B.    Die  BeoTiachtung  ge- 


scbuU  aa  der  DreliuQgsaxe, 
wie  sie  obne  Belastung  gefun- 
den wiir.M 


schall  an  der  Bretiungsaxe. 
wie  sie  mit  Belastung  gefun- 
den war. 


'fc 


'A      ,«*  +  «J 


40,4 

40,S 
40,5 
40,3 
40,3 
40,4 

Mittel  40,3  t 


13,9 


Sji  =  26,08. 


4U,!S 

40.6 
40,5 
40,(J 
40,7 
40,6 


I9,'l 
13,0 

lä,0 


0,49   I     - 


12.M0    0,49        1B,89        Wttel  40,08  :   I2.9e>  i  0,49    I  18^7 


5„  =  21,11. 


Hierauf  wurde  das  Stäbchen  herunter  genommpn,  das 
Plättchen  frisch  angekittet,  der  Apparat  gereinigt;  dann  das 
Stäbchen  neu  anfgelegt  [jedoch  um  180"  gedreht)  und  Ton 
neuem  in  der  angegebenen  Weise  beobachtet. 

n.  Heihe.     A. 


s 

1      ''' 

«d 

'b  +  'd 

Ä9,5 

1     12,6 

0,4fl 



sä,i 

,     12,7 

— 

.,    — 

RH,  7 

I2,e 

— 

— 

39,S 

12,-r 

— 

— 

39.1 

— 

- — - 

— 

S9,7 

— 

— 

— 

Mittel  39,e!>     I     l-ifio  ,     0,49 
S^  =  2«,55. 


t3,l4 


rB.    Die  Axe  hatte  sich  nicht  verlegt: 
Es   wurde  jetzt    das   Stäbchen   wiederum    abgenommen 
und   in  derselben  Weise  Terfahren;  das  Stäbchen  wiederum 
um  180"  gedreht 


1)  Vgl-  oben  p.  33T.  Der  Kürze  wegen  soll  durch  A  tmd  B  beaeicli- 
h'n  wnrdt!»  die  B(5"bachtuiig  au  der  Dreliiiiigsaxe,  wlß  me  ohne  und  wi» 
eie  mit  Bolastiiug  geftitiden  wiirdo. 
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in.  Reihe.    A. 


s 

'6 

*d 

]*t-»-»tf 

39,7 

12,7 

0,49 

1       ^ 

89,e 

n,h 

— 

1 
1 

39,9 

12,7 

— 

99,8 

12,8 

— 

— 

89,B 

— 

— 

— 

39,9 

— 

— 

— 

»llltel  89,8S 

12.75 

Ö,49 

lä,2J 

1         rn. 

Reih 

e.     B. 

■'  !  'i 

•i 

h^'i 

^9,6 
393 
89^8 

12,8 
12.Ö 
12.8 

0,4» 

— 

39,9 
39,Q 

I2,ä 

— 

— 

»9^9 
89,9 
39,9 

—     . 

'"' 

— 

Mihel  H»,84 

12,80 

0,49 

19,S9 

-S 

ß  =  2fl,55. 

S^  =  &6.58. 


G-eneralmittel  .S  =  26,72  4:  0,10  für  eine  Bftlastung  von 
0,0B25  kg.  Die  Einheit  für  die  Grrössen  S  ist  immer  die 
halbe  Wellenlänge  des  Natriomlichtee.  Es  folgen  nun  die 
Dimension  sbestimmungen. 

Der  Abstand  der  Ijager  {l)  war  ud  der  Mikrometör- 
schraube  gemesseD  ^  15,000  mm.     Corrigirt  =  15,030  mm. 

Messung  df;r  Breite: 

Die  SpbfirometBrscbrjiiibe  bis  auf  die  Spitze  lierabge- 
schraubt,  ergab  die  INuIlstellung: 

13.8t>2ä        tS,HÜ29  Mittel  13,8Ü27. 

Wurde  jetzt  das  Stäbchen  dazwischen  gebracht,  so  er- 
gaben sich  an  zehn  verschiedenen  Punkten  des  Querschnittes 
folgende  Ablesungen  an  der  Schraube.  (Jede  Zahl  ist  das 
Mittel  aus.  iiwei  Binstellungen.) 

lli.SUT         Hi,9tß  Hi,9U2        Ki.öOU       lfi,!HIII        lti,H!>8        IG^tlOÖ       lIi.öH 

I«,9I()         H!,907  Mittel  10,907. 

Also  die  Breite  {b)  =  10,907  -  13,803  =  y,104  mm. 

Die  Messung  der  Dicke  geschah  bei  jfidooi  Ötäbcheu  au 
je  drei  Paukten  auf  acht  Querlioien,  also  Im  gatiicen  an 
24  Punkten. 

Nullstellung  der  Schraube: 

13,ein8        13,8l>20  Mittel  13,ÖÜ19. 

Einstellungen  auf  das  Stäbchen: 
Vom  Ende  ohne  Signatar"^)  —  bis  zm-  Mitte: 


11  Die  Btilbcben  waren  zur  UntersjjheiiLuog  äiguii-t. 
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^4ä 


14,6200  14,8200 

14,8175  14,82W 

14,8200  14,9192 

Vom  Ende  mit  Signatur 

U,tS-im  H,ä2t^0 

U,82fl»  14,8200 

H,K29E.  14,81ifl« 


14,8246  14,8225 
I4,82i|l0  14,rta8a 
14,8230      14,8238. 

-    bis  zur  Mitte: 

I4,ti2e(0  14,8:*&2 

14,829»  14,8278 

I4,82»Ä  14,S270 
Mittel  14,8248. 

Al80  die  Dicke  d  =  14,8248  -  13,8019  =  1,0229,  davon 
0,0035  (vgl.  p.  331);  bleibt  d=  l.Olfl. 

Hiermit  »ind  alle  DaCeu  ^ur  Berechnung  des  GUsticitäta- 
cogfCcientcü  gegeben. 

Die  BerecliQuug  geächab  nach  der  Formel: 


E: 


■*.Ab.6aM'  +  '^  >■ 


!}bg 


mm 


I    (w(}  P  die  Belastung,  /  der  Abstand  der  Lager,  b  diu  Breite, 
'     h  die  Dicke,    s   die  Anzahl   der  durch  das  Fadenkreuz  ge- 
wanderten Interferenz  streifen,  X^  die  Wellenlänge  des  Natrium- 
lichteB  bedeutet) 

lu  derselben  Wei^e  wurden  die  Beobachtungen   an  den 
anderen   Stäben   auegefülirt.      Die    Beobachtungen    ergaben 
folgende  Werthe  E  für  die  Elanticitätsco&fficienten: 
Stab  senkrecht  zur  Würfellläclie. 


Nv.l    i' 
4.      38H0 

H.      M^lfll 

12.      4  Ihr. 

Mittca  4012 

Nr.  11      E 

14.  38;  10 

15.  4098 

Mittel  3893       Gesammtm.  4009 

Nr.m    E 

17.       40S7 
IK.        4Ü0a 

Mittel  4U23 

Stab  senki-eclit  zur  Dodekaederfläche. 

Nr.I      E 

3,      ri9ft9] 
7.     [1983 

Nr.  11     A- 
14.       20ü2 
Ifl.       2US0 

Nr.m    E 
17.        2063 
1».        2106 

e.       3063 
10.        2126 
Mittel  2094 

Mittel  308^       Cftieamuitm.  2088 

1 

Mittel  2084 

Hierzii  ist  zu  bemtirken,  das»  den  Beobachtungen  an 
Ötab  Nr.  3  und  1  senkrecht  zar  Dodekaederfläche  wegen 
der  grossen  Breite  derselben  kein  Gewicht  beizulegen  ist; 
dieselben  sind  nur  der  Vollständigkeit  wegen  aufgeführt;  bei 
der  ßereclinung  des  MitteU  und  des  mittleren  Fehlers  sind 
dieselben  nicht  berücksichtigt. 
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3)  Ohloreaures  Natron. 

Für  die  Krystalle  dieses  Körpers  liegen  nur  Beobacb- 
tuDg&D  an  drei  Stäbchen  aus  demselbeo  Kx^staUe  geschnitten 
Tor,  aa  deaen  die  Messung  gelang.  Dieselben  ergaben  al« 
provisorische  Werthe: 

i',  e«tikr«c1it  ziir  Würfflflaclie  .     ,  4047 
Et         „  „    Düdekiiedei-JliCclie  SldO. 

Berechnet  man  sich  äbb  der  oben  p.  343  gegebenen 
Tabelle  die  mittleren  Fehler,  so  erhält  man: 


£ 

MirtlecerFc-hJei' 

der  (sinaeln^n 

BBobsfihttmgen 

Mi(tlet«r 
Felilei-  d» 
Resulmtee 

SjlTin  senkrecht  kup  Worfel- 

4009 

±91 

±34 

Sylvin  seiikiecht  aur  Dodeka- 

20M8 

±hH 

i21 

Die  üe  her  eins  tiuimung  der  erhaltenen  Werthe  ist  be- 
friedigend, da  der  mittlere  Fehler  des  Gresauimtresultates 
(Mittel  aus  den  ElaBticitätBcogfficieateQ  aller  Stäbchen,  die 
die  gleiche  Richtung  im  KryBtall  haben)  entsprochend  det 
ÜDgenauigkeit  in  der  Messung  der  Senkung  (1 — ^"la)  our 
ca.  17,1,  der  des  Elasticitätacoi^fficienten  des  Einzelnen  Stäb- 
chens nur  ca.  27o  beträgt.  Das  Beeultat  wird  noch  gün- 
stiger, wenn  man  die  Mittelwerthe  von.  E  für  jeden  Krj-sfall 
miteinander  vergleicht. 


KrjBtall 

.ft'isetik recht        JE^  seiikrcclit  zur 
zur  Wi'lrfelääclic     DodekafdcrflÄclie 

Kr.    I. 

„  n. 
„ra. 

4012 
31*93 

4033 

2094 
20Sf> 

2084 

MiUel 

4009          '   ' 

'      '  ao8a 

Die  Abweichungen  erreichen  mithin  nicht  '/s'^/o-  Hier- 
nach kann  man  wohl  mit  grosser  Wahrscheinlich  keil  be- 
haupten, daas: 

der  Elasticitätscoefficient  in  den  Kristallen 
des  Sylvins  für  die  gleiche  Eichtung  im  Krystalle 
eine  (Jonstante  ist. 


I 


i 
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Dieses  Resultat  wird  durch  etwaige  constiinte  Fehler 
IQ  den  DimctisioDMlieatiiniTitiiigeDi  nicbt  iillen'rt,  da  liierdurdi 
alle  Werthe  in  dersellien  Weise  beeintlusst  werden.  Ausser 
den  Fehlern,  die  hei  der  Bestimmnng  der  Dimensionen  der 
Stäbclien  nnd  bei  der  Messung  der  elastischen  Senkung  ge- 
macht werden,  küunen  noch  folgende  Umstände  die  Bichtig- 
Iceit  des  Besultates  beeinäussen. 

FftUt   die  Kiclitung  der  Längsaxn   des   Stährhens  nicht 
genau   mit   der  WüiTpI-  oder  Dodekaöderflärhennormale  zu- 
sammen. 80  wird  die  Honkung  für  die  Stäbchen,  deren  Längs- 
richtung piirallel  der  WUrfelnormale  liegt,  grfisser,  die  der 
Stäbchen,  welthe  parallel  der  DodekaftderHächeD normale  ge- 
schnitten sind,  kleiner  als  ihr  wahrer  Werth  gefunden  wer- 
den.    Da  man  jedoch   bekanntlich   hei  einiger  Vorsicht  die 
Torgeschriebene   Richtung  auf  l"   innehaiteD    kann,  so  wird 
diese   Fehlenfuelle   keinen   grossen   EinHuaa  ausüben.     Sehr 
oft  sind   aber  die  Krystalle    nicht  homogen,  indem    sie  im 
polarisirten  Lichte  Kinsclilügse  von  doppeltbrechenden  Snh- 
Btanzen  oder  reihen-  und  flächenformig  atigeordnete  Inter- 
positicinen    von    Flils^igkeitszelleo    zeigen.      Bevor    also    aus 
einem  Krystalle  die  Stäbchen  angefertigt  werden,  muss  man 
denselben   sorgfältig  darauf   hin   untersuchen ,   da   man    nur 
ifiolche   Krystalle   gebrauchen   kann,    welche   diese   Ersohei- 
I  nungen   nicht    neigen.      Noch    notbweDdiger   ist    die    genaue 
,  Untersuchung   der    fertigen    StI'ihchen,    da    dieselben   häufig 
'  durch  die  Bearbeitung  Sprünge  erhalten. 
j  Vergleichen    wir    jetzt    die    für    den    Sylvin   erhaltenen 

Werthe  mit  denen  der  beiden  anderen  untersuchten  Krystalle 
I  des  regulären  Systems,  so  ergibt  sich: 


Sylvin  KCl  .... 
Steinsalz  NaCl  .  .  . 
Chlors.  Natron  NaCIO. 


Ji'i  s'?ukre«ht      J£.j  senkretlit 
HUP  Wiirfel-       zur  DodekaS- 


«010 
4  OSO 

4047 


806S 
9S9& 
3190 


Freiburg  i.  B.,  Phys.  Inst.  d.  ünivers-,  Nov.  1881. 
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XII.     Veber  absolute  Maasset    v»  C*  Bahn, 


Gauss  hat  in  aeäner  grundlegenden  Arbeit:  „Intensitus 
vJ3  raagneticae  ad  mensuram  abaolutam  revocata**,  dr«i 
Grundeinheiten,  der  Länge,  der  Zeit  und  der  Masse  gewühlt, 
lo  allen  späteren,  absolute  Maaese  betreffenden  Abhand- 
lungen hat  DUiD  die  Gauss'acheii  GrundgrÜsäea  beiböhalten. 
Dass  dus  Raumelement  (Länge)  und  die  Zeit,  diese  ,.von  der 
Erfahrung  unabhängige  Formen  der  sinnlichen  Anschauung'* 
(Kant)  Grundeinheiten  seicQ,  darüber  wird  kein  Zweifel  er- 
hoben. Hingegen  ist  die  dritte  Grundgrösse,  die  Masse 
keineswegs  eine  gebotene.  Ebenso  gut  als  die  Masse  könnte 
man  die  Kraft  (d.  h.  einen  bestimmten  Zug  oder  Druck)  als 
Grundgrösse  annehmen.  Bezeichnen  M,  L.,  T,  K  die  Ein- 
heiten der  Masse,  Länge,  Zeit,  Kraft,  so  lässt  sich  aus  der 
liekanuten  Dirnen sionsbestimmung  der  Kraft;  K^MT.T~ 
durch  Umkehr  finden  M^KL"^  T"'  und  unschwer  können  nuu 
nlle  physikalischen  Grfisaen  durch  Kraft,  Länge  und  Zeit, 
statt  wie  bisher  durch  Masse,  T-änge  und  Zeit  ausgedrückt 
werden. 

Statt  der  Masse  lässt  sich  als  dritte  Gruudgrösse  auch 
das  Maass  oder  der  Stärltesrad  der  stoffUcbea  EaumerfÜlluns^ 
mit  anderen  Worten  dieDichte  wählen,  und  das  entspricht 
eigentlich  am  besten  dem  Grundgedanken  des  metrischen 
Systems.  Hat  man  die  Dichte  eines  bestimmten  Stoffes 
(Wasser  angegebener  Beschaffenheit)  als  Einheit  gewählt,  so 
ist  die  Masseneiuheit  nicht  länger  unabhängig,  sondern  än- 
dert wie  die  Volum eneinieit  oder  M^  V,  Wird  die  Massen- 
eioheit  in  astronomischer  Art,  mit  Beauguahme  auf  ihre 
Anziehung  (Gravitation)  festgestellt,  so  ergibt  sich  flir  die 
Dimension  der  Masse  M^  Ü  T~^'.  'J 

Durch  diese  Bemerkungen  wurde  ich  darauf  gefUhi-t, 
dass  für  die  Dimensionsbestimmungen  und  Einheiten  der 
physikalischen  Grössen  zwei  Grundbegriffe  ausreichen,  nicht 
deren'  drei  erforderlich  sind. 

In  meinen  „Ergebuissen  physikalischer  Forschung"  (1B78) 

1)  Maxwell,  A  treatiso  oa  elettrivit^  and  magtieÜBm  1.  p.4.  1873. 
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habe  ich  (p.  965)  die  oben  attgeiubrten  Satze  aua  Maiwell'e 
Buch  initgftheill  unii  ausgiiHpmchen,  die  Miisae  könne  bo- 
vohi  als  GrundljegrilV  aU  uuch  als  abgeleiteter  angesehen 
werden.  Ich  glauhe  jetzt,  die  Wahl  nicht  mehr  frei  lassen 
Bu  kfinnen,  sondern  behaupte!  die  Mass?  ist  keine  Grund- 
grösse,  sondern  eine  abgeleitete  Grösse. 

Der  bestimroende  Grund  ist  dieser:  Das  Newton'sche 
Gravitationsgeaetz  C.  M^  Mjl.'  =  Kraft  ^  M.L.  7^'  ntitliigt. 
um  die  Humugenität  der  Gleichung  herzustellen,  die  Con- 
stante  C^M"^JJ'T~*  anzunehmen.  Das  thun  Herwig') 
Und  P.  VoLkmaon*)  auch  unbedeüklich.  Mir  hingegen  ist 
es  nnzweifeähai't,  daas  der  Factor  C  in  dem  muthematischen 
Ausdrucke  des  Gravitationsgesetzes  nur  eine  unbenannte 
Zahl  sein  kann,  d.  h.  von  der  DimeD!4ion  Null  für  jede  Grund- 
grösse  sein  nniss.  Hat  man  beispielsweise  erkannt,  dass  die 
ychwiuguiigbdaucr  zweier  Pendel  den  Qu atUat wurzeln  ihrer 
]j5ngen  direct,  den  Quadratwurzeln  der  ßeschleunigungen 
Terkehrt  projjortional  sind  und  von  sonst  nichts  ab- 
hängen, weder  von  der  Weite  der  Schwing ongen,  noch  dem 
Stoffe,  noch  der  Zeit  u.  s.  w.,  so  schliesst  man,  die  Scbwing- 
oagsdauer  T  eines  Pendels  von  der  L'Ange  /  und  der  Be- 
schleunigung </  sei  und  künnii;  nur  sein: 


T^ 


H 


r; 


mal  einer  unbenanhten  Zahl, 


die  13 och  zu  bestimmen  bleibt  und  bekanntlich  gleich  it  ge- 
funden wird.  Aehnlich  tur  den  mathematischen  Ausdruck 
des  Gravitationsgesetzes.  Man  hat  erkannt,  die  Anziehungen 
in  den  yerscliiedenun  Fällen  selten  proportional  dem  Producte 
der  Massen  (iV/)  der  aufeinander  wirkenden  Punkte  und  ver- 
kehrt proportional  dem  Quadrate  ihres  Abstandes  (/-),  hingen 
aber  von  sonst  nichts  ab,  weder  vom  Stoff,  noch  von  der 
rchitiveu  Bewegung,  noch  von  der  Zeit  u.  «.  w.  Ganz  die- 
selbe Schlnssweise ,  welche  oben  den  Ausdruck  für  die 
•SchwiaguDgsdauer  ergab,  führt  dabin,  zu  sagen:  die  Gravi- 


1)  Herwip,  .,Pfiysikali8che  Begriffe  rind  iiJisohite  MaaBae"  1880. 

2)  P.  V-.lkinann,   Wiwl.  Ana.  Ifi.   p.  4M.   Ife82. 
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tationsanziehung  zwischen  zwei  Massen  ist  und  kann  nnr 
sein  gleich: 

— L_-^   mal  einer  unbenannleii  Zahl, 

die  noch  zu  bestimint?n  bleibt;  sie  h&ngt  nur  von  der  Wahl 
der  Einheiten  ab.  Wäiv  der  Factor  C  im  Ausdrucke  fDi 
das  Newton'sche  Gesetz  nicht  eine  uribenaTinte  Zahl,  8oo- 
dern  eine  Function  von  Ijänge,  Masse,  Zeit,  so  würde  die 
Anziehung  durch  das  Product  dieser  Function  mit  M^  M.jiLK 
dargestellt,  also  eine  neue  Function  dieser  Gröasen.  TJotfr 
Bc-nutzung  der  Function,  welche  Herwig  und  Volkmann 
für  die  Grösse  C  aufgestellt  haben,  üudet  man; 

Anziehung  =  -,-''4-- 

und  da  IjL  uod  mjM  als  Verh&Ltnisäe  gleichartiger  Grössen, 
unbenaonte  Zahlen  sind,  ergibt  sich: 


Gravitations  an  Ziehung  —  Zahl- 


L.M 


d.  h.  Proportionalität  mit  einer  Masse  (nicht  dem  Producte 
beider)  und  mit  dem  Abstände  der  Massen  (nicht  dena  um- 
gekehrten Ahstandsquadrate);  also  offenbarer  Widerspruch 
mit  dem  Gravitationsgesetze. 

Wird,  wie  es  allein  zulässig  ist,  der  Factor  C  im  Aus- 
drucke ftir  daa  Gravitatiünsgesetz  als  «ubeoannte  Zahl  auf- 
gefasfit,  eo  folgt,  wie  Maxwell  [ohne  das  weiter  zu  benutzen) 
fichlosa,  jU4=//r~^,  oder,  wie  ganz  gleichwerthig  He.lm- 
hollz')  formulirt,  die  Dicht64=  T^". 

Die  Absicht,  alle  physikalischen  Grössen  durch  Länge 
und  Zeit  allein  auszudrücken,  ist  leicht  zu  ei-füUen,  und  nach- 
folgend  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  der  Dimensions- 
auswerthungen.  Hinsichtlieh  der  Ableitung  verweise  ich  auf 
F.Kohlrausch^)  oder,  um  grösserer  Ausführlichkeit  willen, 
auf  Herwig.^)  Wenn  man  will,  k;uin  mau  die  nachstehenden 
Resultate  einfach  dadurch  gewinnen,  daati  man  für  M  in  den 
bisher  üblichen  Ausdrücken  l}  T'~^  einsetzt. 


1)  Heimholt«,  Wied.  Ann.  i;.  p.  44.  1S8«. 

2)  Kolilrauscli,  Li*ilfiidrii  der  j.irakdscheii  Physik  1990. 

3)  Herwig,  Pbj-eikal.  üfgritife  u,  abiwliite  Maa-aae  lÖSW. 


a  Bohn.  S49 

Grundgrössen: 
Länge  =l=i;  Zeit  4=  T. 

Abgeleitete  Grössen: 
Fläche  =t=  L^ ;  Volumen  4=  Z," , 

Winkelge8chwiDdigkeit=4=7^^  Winkelbeschleunigang^^T"', 
Bahngeschwindigkeit^^^  L  T~^ ;  Bahnbeschleunigung  ^L  T~^, 
Dichte  ^  T'^ ;  Masse  4=  Ü  T'"^ , 

Bewegende  Kraft  oder  Gewicht  =1=  L*  T~*;  d.  h.  die  vierfache 
Dimension  einer  Geschwindigkeit. 

Bewegungsquantitat  oder  Antrieb  der  Kraft  (Impe- 
tus) 4=  i*^-^ 

Energie  (actuelle  oder  potentielle,  mechanische  Arbeit,  le- 
bendige Potenz,  Wärmemenge),  ferner  Drehmomente^  L**?^*. 

Trägheitsmoment  4=  ÜT~*. 

Spannung  oder  Flächendruck  =  t^^c-  >  wie  hydrostati- 
scher und  hydrodynamischer,  aerostatischer  und  aerodynami- 
scher Druck,  Elasticitätsmodul  (Torsions-,  Schubmodul),  ver- 
schiedene Festigkeitsmodule,  Compressibilitätscogfficient,  fer- 
ner molecularer  Oberflächendruck  von  Flüs8igkeiten4=i^7'~*, 
d.  i.  die  zweifache  Dimension  einer  Bahnbeschleunigung. 

Oberflächenspannung  einer  Flüssigkeit  für  die  Einheit 
der  Krümmung  4=  i'y*. 

Capillaritätscoefficient  =  OberMgn^a^nu^g^  j,  y-s 

Diflfusionscoefficient  4=  ÜT~^. 

Temperatur  4= /.^r"*,  gleichwerthig  einem  Geschwindig- 
keitsquadrat. 

Coefficient  der  inneren  Reibung  von  Flüssigkeiten  und 
Gasen  (??),  dann  Coefficient  der  inneren  "Wärmeleilung  und 
Erkaltungsgeschwindigkeit  4=  Ü  T~^. 

Coefficient  der  äusseren  Wärmeleitung  oder  Wärmeab- 
Rabecoefficient,  ferner  Heizungscoefficient4= /^^'^ 

Verhältniss  der  Cogfficienten  der  äusseren  und  inneren 
Wä^meleitung4=/.~^ 

Sogenannte  Wärmecapacität  oder  Wärmebedarf  eines 
Körpers  für  bestimmte  Wirkung  ist  eine  Wärmemenge  oder 
Energie  oder  Arbeitsgrösse,  al8o4=-Z].^T~^. 

Auch   die  Schmelzwärme ,    Verdampfongswärme ,   Aus- 
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debnuDgswiirme,  SpaDnungswärrae  u.  a.  w.  sind  als  Wärme 
mengen  zu  lassen  und  &X^o^ lJ'T~*.    Herwig  gebraucht  in 
seinem  angeführten  Buch  diese  Bezeichnungen  rolativ,    d.  h. 
als   VerhÄltnisse  zwischen   Wärmemengen  und   Maasen    und 
findet  deragpmäas  die  Dimension  gleich  der  einer  Temperatur 

Die  specifische  Wärme,  d.  h.  das  Verhältniss  des  Wärme- 
bedarfs eines  Körpers  fi\r  bestimmte  Wirkung  zum  Wärme- 
bedarf der  gleichen  Masse  Wasser  für  die  gleiche  Wirkung 
ist  eine  uuhenanütß  Zahl  oder  von  der  Dimension  Null. 

Flir  die  electrisohen  und  die  magnetisphen  G-rf'msen  hat 
man  bekanntlich  zwei  verschiedene  Maasssysteme  angenoramen, 
das  electroa tatische  oder  mechanische  (soll  durch  den  Index  j" 
gekennzeichnet  werden)  und  das  electrodynamische  (ladex  il] 
uder  eiectromagnotiscbe.  Die  Maasszahleu  nach  electrody- 
riami acher  und  (df^ctroiuagnetischor  Einheit  unteracheiden 
sich  durch  einen  Factor,  der  eine  Potenz  von  2  ist,  hin- 
sichtlich der  Dimensionen  besteht  also  kein  Unterschied  zwi- 
schen olectromagnetischem  und   electrodynamischem  Maasse. 

Ersetzt  man  M  durch  I^T^^  in  denDimensionafonoeln, 
wie  sie  bisher  für  die  electrisehen.  und  die  magnetischeD 
Grössen  aufgestellt  wurden,  so  erzielt  man  zunächst  den  Vor- 
theil,  alle  gebrochenen  Exponenten  fortzuschaffen,  und  ge- 
rade diese  boten  der  Anschaulichkeit  besondereSchwierigkeiten. 

Man  tind^t; 
Electrieitätsmenge: 

E.^lJ*T^^  (wie  Capillaritätscoefücient), 

Ea^ÜT-'^  E,.{LIT)-^  (wie  Difliisionscoefficient). 
Electriscbe  Dichte  nach  Volumen: 

Qt^T~~  (wie  Massendichte) , 

Eiectrische  Flächeadichte: 

ff,  =t^  Ur~^  (wie  Bahnbeschleunigung). 
c^-^  T=  <T,.{LI7y^  {eine  Zeit). 

Stromstärke: 

J,=^L^7^^  (dreifache  GeschwindigkeitsdimenBion,  oder 
wie  Quotient  aus  Masse  und  Zeit), 
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Ji^f}r-^  =  J..{LjTf^    (zweifache    GeschwiDdigkoits- 
dimonsiön,  oder    wie   Quotient   aus  Masse 
und  Läoge). 
Electi'isches  Potential: 

Tj^^Z-'T"*  (zweifache  Geschwiodigkeitsdiineiision), 
Vi^L^'I^^^V,.iLjry^    (dreifache    Ueschwindigkeits- 
dimension). 
Electrischer  Leitungswidorstand: 

R,^^  I~  T  [reciproke  (Teachwindigkeit), 
Ra^LT'^  -  R..{r.tTf  (Geschwindigkeit). 
Capacitat: 

C^L  (Länge), 

Mägnetismusnienge  oder  Polatärke'): 

w,=^Z.'jr~^  (wie  Difussionscoefticient), 
m=^L^T~^  =  o>».{f'lTf^  =  E,    (wie  Oap i II aritälac opti- 
ci ent). 

Magnetisches  Moiuttnt  oder  Stabniagnetiamus: 

Magnetisches  Potential: 

V',=^  fJt^  (dreifache   Üeschwittdigkeitadimension    oder 

wie  Masse  durch  Zeit)^ 
V'a=^L''j^-=  V'..{Liiy^  (zweifache  Geschwindigkeit«. 
dimoQsion). 
Magnetisches    Feld ,    auch   Horizontalcomponente    des    Erd- 
magnetismns: 
i/,  =4= /.  ÜT"'   (wie  innerer  Wärmeleitungacoüfficient  oder 

Reibungscnüfficient), 
Ba=^ LT-'^  =  H,.{LjT)~^  (wie  Bahnheschleuniguüg). 

In  vors  teilen  der  ZnsammensteUnng  ist  der  bekannta  Satz 
hervorgehoben,  dasB  rlas  VerhäUniBS  des  electrostatiechen  und 
des  electrüdynanÜBchen  Maaases  derselben  Grösae  eine  Potenz 


t)  ClausiuH  findet  eile  DimcinBion  aiidura  {Wiod.  Ann.  16.  p.  589. 
1881.J  Demgetntias  wiire  Ug4=  ÜT~^  und  ta^  wie  ofaoii. 
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einer  GeBchwiridigkeit  ist, —  v/elche  Clausius  die  kritisclift 
Geschwindigkeit  nennt, 

Die  meisten  Autoren  begnügen  sich,  nnzugeben.  in  wel- 
chen Fällen  es  am  bequttmsten  und  damit  am  empfehlens- 
wertbesteo.  sei,  das  eine  oder  das  andere  Maasssystem  zu 
gebrauthen.  Fleeming  Jenkin^)  aber  fügt  dem  noch  zu, 
diese  doppelte  Art  zu  ineäsen,  führe  keine  grössere  Misslicbkeit 
oder  UnzukÖHimlichkeit  (inconvenience)  mit  sich,  als  der  Ge- 
brauch von  Kette,  Ruthe,  Faden,  Knoten  in  Feldmessung;  und 
Schifffalirt  gegiinüber  den  Zdlien,  Fusst-ii,  Metern  inMaschineu- 
beschreibung  u.  s,  w.,  oder  iils  die  FlachengrÖBsenangiibe  bald 
nach  Acker,  Taßwerk,  Morgen,  Joch  u.  s.  w.,  bald  nach 
Quadrätcentimoter  u.  a.  Dieser  Meinung  kann  ich  jedoch 
nicht  beistimmen.  Denn  Kette,  Ruthe,  Faden,  Knoten,  Melle, 
Zoll,  Meter  u.  ö.  1'.  sind  lauter  Grössen  derselben  Dimea- 
eion,  nämlich  eiDtach  Längen,  die  Augabin  nach  einer  Ein- 
heit werden  durch  Multip lication  mit  einer  reinen  Zahl  sofort 
m  Angaben  nach  der  anderen  Einheit  umgewandelt.  Ebenso 
haben  die  verschiedenen  Fläcbenmaasse  genau  die  gleiche 
Dimension^  die  doppeltü  einer  Länge.  Das  landwirthachaft- 
liche  riächenmaass  Tagwerk  ist,  wörtlich  genommen,  «ine 
ArbeitsgrtJssG  im  VerhÄltniss  zu  einer  Zeit,  und  ähnlich  ist 
Joch  zu  verstehen;  ein  Tagwerk  oder  ein  Morgen  Fläche 
kann  gerade  wahrend  eines  Arbeitstages  oder  au  einem  Morgen 
in  gewÖbnlich<?r  Art  landwirthscbaftlich  bearbeitet  (z.  hJ.  ge- 
pililgt)  werden,  ein  Joch  gerade  von  einem  Gespanne  (Joche) 
Ochsen  binnen  eines  Arbeitstages  bearbeitet  werden.  Es 
kommen  im  täglichen  Gebrauche  noch  manche  itaassaogaben 
Tor,  welche  wörtlich  genommen  Unsinn  aussagen.  So,  wenn 
man  die  Entfernung  zweier  Orte  durch  eine  Zeitangabe,  eine 
Stunde  z.  B.,  ausdrückt;  das  Verständniss  ist  leicht:  gemeint 
ist,  die  Entfernung  (Länge)  könne  von  einem  Fussgänger 
mit  mittlerer  Geschwindigkeit  in  Zeit  einer  Stunde  zurück- 
gelegt werden.  Aehnlich  liegen  stillschweigende  Voraus- 
setzungen unter,  wenn  man  die  Menge  eines  Bekleiduügs- 
stolfes  durch  eine  Länge  ausdrückt.    Es  genUgt  die  Angabe 


1)  Fltcming  Jenkiu,  Textbook  üf  eleetricity.  4.  Ausg.  pt  10:8.  1876. 
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soviel  Meter  oder  Ellen,  wenn  es  überhaupt  nur  auf  den 
Flächeninhalt  ankommtj  die  Foiin  als  Rechteck  voraus- 
geaetÄt  wird  und  die  Breite  bekannt  ist.  Aber  durchaus  nicht 
80  einfach  ist  es  zu  verstehen,  dasa  und  wie  eine  und  die- 
selbe electriaclie  oder  magDetische  Grösse  durch  Multipla 
artverschiedener  Einheiten  ausgedrückt  werden  könne. 

Nach  meinem  Dafürhalten  besteht  geradezu  Wider- 
spruch zwischen  dem  eUctrosta tischen  und  dem  electrody- 
mimischen  Maasssysteme.  Eine  ätromstärke  z.  B.  kann  nicht 
gleichberechtigt  durch  das  (Quadrat  einer  Geschwindigkeit 
(electrodynamieph)  und  durch  den  Cuhua  einer  Geachwindig- 
keit  (slectro statisch)  dargestellt  wi.>rden. 

Beide  Maasssysteme  nehmen  ihren  Ausgang  Ton  Er- 
scheinungen, welche  man  die  Grundphänomene  der  Electrici- 
tätslehre  und  des  Magnetismus  zu  nennen  ptlegt,  und  für 
welche  man  ein  dem  Newton' schon  Gravitationagesetze  ähn- 
liches Gesetz  gelten  l^at.  Man  delinirt  Einheit  der  Elec- 
tricit8,ts-(Mjigneti9mH8-)Menge  jene,  die  auf  die  gleich  grosse 
Menge  aus  der  Entfernungseinheit  die  Krafteinheit  ausübe. 

Ist  man  aber  berechtigt,  die  fraglichen  Erscheinungen 
so  zu  deuten,  als  sei  die  "Wirkung  zweier  Mengen  Electri- 
cität  {oder  Magnetismus),  die  dem  Entfernung6(|uadrat  ver- 
kehrt proportional  ist,  eine  Kraft,  in  dem  Sinue  und  ron 
der  Dimension,  wie  in  der  Mechanik,  z.  B.  wie  die  Gravi- 
tationsanziehung? Ist  diese  Wirkung  einer  bewegenden 
Kraft  4^  L*  T~*  oder  ist  sie  einer  Beschleunigung  L  'f* 
gleichzusetzen?  Da  man  von  diesen  Änftassungen  der  so- 
genannten Grundphänomene  ausgehend  zu  widersprechenden 
Ergebnisijen  geführt  wird,  so  können  nicht  beide  Auffassungen 
zulässig  sein  (vielleicht  keine). 

Man  kann  sich  ein  Electricitätsquantura  in  einem  un- 
endlich kleinen  Baume  (Punkt)  denken,  und  zwar  entweder 
positiver  oder  negativer  Art.  Es  ist  aber  zu  bedenken, 
dass  wenn  sich  zwei  electrische  Körper  einander  nahe  treten 
(ol>  gross  im  Volumen  oder  klein  oder  unendlich  klein, 
ändert  nichts  wesentlich),  eine  Influenz  oder  Induotion  ein- 
tritt, d.  h.  nach  gewöhnlicher  Sprechweise  eine  andere  Ver- 
theilung  der  Electricität,  Aeuderung  der  localen  Dichte  der 

Au.  d.  Pftj«.  u.  Cfcem.  K.  T,  XVm.  23 
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Blectridtät.  Also  besteht  nicht  die  ganae  Wirkung  der  iwei 
EleclricituUmoDgen  auf  einander  in  einer  poaderomotorischeii 
Anziehang  oder  Ahstossung.  Zu  erinnern  ist  noch,  dass  bei 
Festsetzung  der  ßlectricit&tsmeQgfneinheit  in  der  gewühn- 
liehen  Art  Rücksicht  auf  diis  Dielectricum  zu  nehmen  ist; 
die  oben  Angeführte  Definition  müsste  streng  genommen 
dadurch  ergäozt  werden,  days  man  ein  bestimmtes  Zwischen* 
mittel  aogibti  z.  B.  Luft  im  Normalzustande  oder  etwa  soge- 
nanntes Vacuuui. 

Man  pflegt  sich  auch  eine  Quantität  positiven  oder  nega* 
tiven  Magnetismus  in  einem  unendlich  kleinen  Kaume  zo 
denken,  das  ist  aber  wohl  eine  zu  weit  gehende  Ahatraction, 
da  es  keine  unipolaren  Magnete  gibt,  beide  hypothetisch  entr 
gegengesetzte  Magnetismen  stets  zusammen  Torkommeo, 
wählend  allerdings  ein  electrischer  Körper  jeweils  nach 
einer  Art  electnairt  ist,  anders  ausgedrücltt  jeweils  nur 
positiv  oder  nur  negativ  olectrische  Eigenschaft  besitzt. 
Auch  Magnetß  (oder  Pole)  üben  Iniliiction  auf  einander  aus, 
d.  h.  bei  Nähe  di'r  F<ile  oder  Magneto  wird  der  magnetische  Zu- 
stand oder  die  magnetische  Anordnung  geändert,  die  Wirkung 
der  zwei  Magnete  odt-^r  Pole  aufeinander  ist  durch  die  pcvD- 
deromotoriache  Anziehung  (oder  Abstossung)  noch  nicht 
vgllständig  beschrieben,  Dass  auch  die  ponderomotorische 
Wirkung  zweier  Magnetpole  aufeinander  von  der  Zwischen- 
Bubstanz,  davon  oh  und  wie  stark  diese  diamagnetisch  ist, 
bedingt  wird,  dasH  in  die  übliche  DefLnition  der  PolatÄrken- 
einheil,  also  die  Angaben  des  Zwischen  mittele  (des  Diamag- 
neticams)  eingehen  müsste,  darf  in  Erinnerung  gebracht 
werden. 

Um  in  die  Maassangaben  electrischer  und  magnetischer 
Grössen  mehr  Klarheit  zu  bringeu,  scheint  es  mir  zweck- 
mässig, nicht  von  den  für  die  AuftasKuog  (auch  für  das  Ex- 
periment) nicht  genügend  einfachen  sogenannten  Gründer- 
Bcheiuungen  auszugehen,  sondern  von  unbestrittenen  und  ein- 
facheren Vorgängen,  Ein  tauglich  scheinender  Satz  ist  jener, 
der  die  vollständige  Umsetz  barkeit  der  ganzen  Strontarbeit 
in  eine  Wärmemenge  (Energie  oder  mechanische  Arbeit) 
ausspricht.     Bezeichnet  J  die  Stromstärke,    V  die   electro* 
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motorische  Kraft  oder  einen  PottiDtialunterachied,  t  dieStrom- 
daucr.  Q  eine  Wiimiemeage,  so  ist  bekaDntlich  VJt^Q.   Da 
DUD  Q=^lJ'  T^*,  so  lindet  man: 
I  VJ^l}  T-\ 

j  Konnte  man  noch  die  Dimtiusion  von  VfJ  angeben,  sö 
w5re  die  DimenRionsermittehing  aller  electrischer  und  magne- 
tischer Grössen  —  der  letzteren  mit  Hülfe  des  Satzes  tou 
äer  Ae^iuivalenz  eines  Magnets  mit  einem  '/u  seiner  Axe 
rechtwinkeligen  Kreisstrome  leicht.  Nun  ist  nach  dem  O  h  m'- 
schen  Gesetze  I'IJ  ein  Leitungs widerstand  R.  üerado  in 
der  DimenEionsheBtimmung  des  Leitungswiderstandes  nach 
electroBtatischem  und  electrodynamischem  Muasa  zeigt  sich 
ein  aufflilliger  Widerspruch;  nach  dem  ersten  Maasss^stem© 
ist  der  Widerstand  einer  nnagokehrten  Wesebwindigkeit 
gleichwerthig  oder  proportional,  nach  dem  zweiten  aber  einer 
Geschwindigkeit  seihst. 

'  Schon  vor  langer  Zeit  wurde  der  Leitung swiderstand 
als  eine  Verzögerung  der  Entladung,  als  eine  umgekehrte 
Geseh windigkeit  aui'gefasst,  Die  schönen  Untersuchungen 
von  Riess')  stellen  die  Identität  von  Leitungswiderstand 
und  Verzügerungswerth  fest,  Mit  je  kleinerer  Ge- 
schwindigkeit die  eleotrische  Ausgleichung  oder  die  Ausbrei- 
tung eines  electrischen  Zustandes  durch  einen  Korper  er- 
folgt, desto  grösser  ist  dessen  Leitimgswiderstand  (wie  das 
electrostutisclie  System  aussagt),  nicht  desto  kleiner  (wio 
wegen  directer  ProportionaÜtuit  mit  Gösch  wind  igkeit  im  elec- 
trodjnamischon  MaaBssysteme  behauptet  wird).  Nach  Ana- 
logie des  Reibungswiderstandes  n.  e.  w.  kann  man,  wie  mir 
scheint,  unbedenklich  den  Leitimgswiderstand  einer  Geschwin- 
digkeit verkehrt  proportional  nehmea,  oder  R^L"^  T. 
Pieses  angenommen  oder  zugegeben,  folgt  aus: 


vj=^vt- 


und:       j^i."' 


T, 


äftss:  J±L^T-^       und:        V^L'T~'. 

Das  steht  im  Einklänge  mit  den  Angaben  des  electro- 
ätatisclien  Maasaajstems.     Detiniit   man  die   Einheit   der 


1)  fiieas,  „Lehre  von  der  Beibungselectrlcilftt"  1.  p.  2&.  I8ii3. 
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Electricitätsmenge  als  jene,  die  während  der  Zeiteinheit  in 
einem  Strome  von  der  Stärke  Eins  durch  den  t^uerschnitt 
des  Leiters  geht,  so  erhält  man,  unter  Zuziehung  des  Satzes 
von  der  Äequiralenz  eines  Magnets  und  eines  Kreisstronws. 
für  alle  electrischen  und  magnetischen  Grössen  die  Dimension 
ganz  übereinatimiueud  mit  dem  electrostatischen 
Maasasyateme. 

Dieses  verdient  meines  Rrachtena  auch  noch  ans  anderen 
Gründen  den  Vorzug  vor  dem  electrumagnetisclien.  Nacb 
ihm  wird  nämlich  die  Volumendichte  der  Electricität  4^  T~  , 
gerade  wie  die  Masaendichte  oder  das  MaasB  der  stofflichen 
Baumerfüllung,  während  das  electrodynamische  System  xa 
dem  unvorstellbsiren  Ausdrucke  (>j=t^/.~' T"'  führt,  der 
keine  Änalugie  mit  jenem  unbezweifelten  filr  die  Stoffdicbte 
bietet. 

Ferner  kann  man  sich  eine  Capacität  wohl  vorstellen 
als  eine  Plächenansdelmung  im  Verhältnias  sni  einem  Al- 
stande,  d.  h.  also  ^^[L^:L)  oder  ^  L.  So  wird  die  Capa^ 
citätsdimension  auch  ira  electrostatischen  Maaassysteme  ge- 
fanden; unter  CB[=Ni~'  7*"^  kann  ich  mir  hingegen  nichts 
Torstellen. 

Die  Dimension  einer  Electricitätsmenge  L^  2  ~',  wi« 
sie  gefunden  wird,  wenn  man  ausgeht  von  der  Aequivaleni 
von  J  Vt  mit  einer  Arbeit  und  der  Gleichwerthigkeit  Piues 
Lei  tu  ngs  widerstand  es  mit  einer  umgekehrten  Geßchwindig- 
Veit,  giht  {E^  E^)  I  ^  ^  L*  T~* ,  führt  also  zur  Dimension 
einer  hewegenden  Kraft  oder  eines  Gewichts  ftlr  die  Wirkung 
zweier  Electricitätsmengen  auf  einander.  In  dem  hier  ver- 
tretenen, mit  dem  electrostatischen  zusammenfallenden  Maasa* 
Bysteme  ist  die  Dimension  einer  Pohtärke  oder  Magnetis« 
menge  u:=^L^T~\  und  das  gibt  {w^w^)jf=^L^T~^,  führt 
also  zur  Dimension  eines  Geschwindigkeitsquadrats  oder 
einer  Temperatur.')  Was  man  sich  darunter  etwa  vorstellen 
krmnte,  wUl  ich  hier  nicht  ausführen,  sondern  nur  daran  er- 
innern, .dasB  der  Begriif  einer  Magnetismus  menge,  d.  h.  eines 

l|  Nimmt  man  das  niKctrostatische  Maass  dei-  MaguctistDiiainenge  in 
UebewiDiätiiuinuDg  mit  Claueiua,  §o  liefert  ^m•^«),J,'/  :^X*2'  '  ,  dan 
int  ilit;  aectisfiu^he  Dbnenüon  eiuei'  Gesuhwiadigkeit. 
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unipolaren  Magnets  von  rerschwindend  kleinen  Abmessiingon 
hinaichtlich  der  Zulässigkeit  Bedenken  erregt. 

Nach  Voratehondem,  dem  sich  noch  mancheB  in  gleicher 
ftichtiing  gehende  anfügen  lüsat,  halte  ich  dafür,  das  Boge- 
nannte  electrostatische  Maass  sei  das  allein  zulässig*^,  das 
gogeaasDte  eUctrodjnoamische  oder  electromagnetische  aber 
sei  zu  TerlaHsen. 

P,  VoJkmann  verallgemeinert  den  Begriff  der  Masse 
als  Maass  für  die  Quantität  des  Trägers  der  Wirkung  und 
fasst  ponderable.  electrische  und  magnetische  Mengen,  ebenso 
Strominteositäten  einfach  als  Massen.')  Dadurch  kommt  er 
natürlich  zu  DimenBionsangaben .  die  wesentlich  verschieden 
von  den  biaberige-n  sind.  Man  kann  dieses  System  prüfen 
an  der  Homogenität  der  Gleichung  VJt  =  Q.  Da  aber 
nach  Volkmann; 

(dim  K)  =  [w  i"  ^""J,       (dlmJ)=[m],       {dimO    -  M» 

so  ergibt  sich  (dim  K/f) '=["'' '^ '"']■  Hiügegyn  ist  auch 
bei  Volkmann:  (dim  Q)  =  [?ni*(~'],  also  entschiedener 
Widerapiuch  yorhanden. 

ÄBcbaffenhurg,  20.  September  1882. 


XIII.     Zwr  Htschtfertiyunt/  der  von  R,  Kotilrausch 

6«i  seinen  Vnter»iichunffen  über  ContactelectriciUtt 

ang€ic<nidten  Methode;    von  JE.  Gerland. 

Bei  den  mannigfachen  Arbeiten,  welche  der  vor  kurzem 
neu  entfachte  Streit  über  die  grössere  Berechtigung  der 
Contact-  oder  chemischen  Theorie  lier vorgerufen  hat,  sind 
namentlich  vonExner-}  und  von  Zahn')  die  Untersuchungen 
R.  Kohlrausch's  und  meine  eigenen  über  diesen  liegen- 


i)  Volknumn,  Wied.  Ann.  16.  p,  481.  1882. 

21  Esncr,  Wien.  Bei-,  82.  IJ.  Abth.  p.  376  und  80.  U.  Abtb. 
Dec.-lleft  1879. 

3i  Dr.  W.  V.  Zahn,  Untersuch utigcii  übi?r  <!te  Cflntactelet-fricitÄt 
Laipäg  li^S'i. 
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stand  in  einer  Weise   besprochen,   welche   mich  zu   den  fol- 
genden Bemerkungen  nötliigt. 

Da  Exner's  Versuchen  alsbald  andere  entgegengestcUt 
wurden,  welche  keiueawoga  zu  den  von  ihm  erhaltenen  He« 
Bultaten  führtön.  da  auch  vielfach  die  Berechtigung  der  ron 
ihm  beliebten  Deutungen  derselben  bestritten  wurde ,  bo 
glaubte  ich,  von  einer  Verwahrung  gegen  die  bei  dieser  öe- 
legenheit  geübte  ziemlich  abfällige  Kritik  meiner  Versiidie 
absehen  zu  aollen.  Der  Widerspruch,  der  darin  Uegt-,  daas 
die  Metliode  Kohlrausch's  volle  Anerkennung  erfährt  im 
Gegensatze  zu  meinen  nach  ihr  angestellten  Versuchen,  ist 
zu  offenbar,  als  dass  ich  es  dem  unbefangenen  Leser  nicht 
hätte  iibf;rla»t>ün  aotku,  sich  darüber  ein  XJrtheil  /.u  bilden. 
Dazu  hatte  ich  ihn  durch  die  auslllbrliche  Mittbeilung  mei- 
ner Versuche  in  den  Stand  gesetzt,  hatte  auch  nicht  ver- 
säumt, die  gewonnenen  Zahlen  zu  c<mtrolii'en.  Die  Ueherein- 
stimmung  der  nach  ganz  verschiedenen  Methoden  erhaltenen 
W&rthe  für  diu  elcctro motorischen  Kräfte  zwischen  Wa**9er 
und  einigen  Metallen  hätte  Exoer  wohl  abhalten  müsseo, 
lediglich  auf  die  dabei  gefundene  Thatsache  hin,  dass  slob 
der  Werth  MjHjO  nicht  direcl,  sondern  nur  in  der  Combi- 
nation  MIMj-fMjlHjO  erhalten  liees,  eins  Beobachtung,  die 
ich  übrigens  nicht  allein  gemacht  habe,  die  Resultate  meinoi 
Versuche  kurzer  Haud  zu  verwerfen.  Wenn  man  sich  über 
derartige  Schwierigkeiten  mit  der  einfachen  Bemerkung  hin- 
wegsetzt, dasB  „die')  vielen  Irrthftmer"  (anders  Denkender) 
„sich  von  selbst  Iobcd,  sobald  man  den  Boden  der  Contact- 
theorio  verläBst".  so  ist  dies  allerdings  betiuem,  durfte  aber 
wob!  kaum  Aussicht  auf  allgemeine  Billigung  habeu. 

Viel  weiter,  wie  Rxner,  geht  nun  aber  von  Zahn.  Er 
verwirft  von  vornberein  die  Methode  Kohlrausch's  und 
fragt  (p.  6),  ob  man  wohl  noch  die  von  ihm  gefundenen 
Werthe  neben  anderweit  erhaltenen  werde  fortführen  dürfen. 
Es  wird  wohl  nicht  zu  bezweifeln  sein,  dass  von  Zahn  zu 
den  fortzuführenden  Wcrthen  auch  die  von  ihm  gefundenen 
rechnet;  aber  man  traut  seinen  Augen  kaum,  wenn  man  drei 
Seiten    weiter   (p.  9)   liest,    dass    diese   Werthe    nach    einer 

1)  Esnei-,  Wien.  Der.  80.  II.  Abth.  187fl.  p.  11  des  Separ-Ab». 
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Methode  erhalten  worden,  welche  ihr  Urheber  selbst  a]s  eine 
Combination.  der  Methoden  Hankel'«  und  Kohlrausch's 
bezeichnet.  Er  ändert  nämlich  das  Hunkel'scbe  Verfuhren 
nach  Kohlrausch's  Vorgang  dahin  ab,  dasa  er  in  die  Ab- 
leitung der  einen  Conden^aturivlatte  zur  Erde  noch  eine  als 
constant  zu  betrachtende  electrumotorische  Kraft  einschaltet 
und  erhält  so  für  seine  VerBUcbsresuItate  dieselbe  Oontrole, 
wie  sie  Kohlrausch  für  hftchst  wiinsrhenswerth  erachtete. 
Wenn  nun  auch  Ton  Zahn  diese  Oonti-ole  für  sehr  werthvoll 
erklärt,  wenn  er  vei-muthet  (p.  10],  dass  der  in  der  UnfoU- 
kommenheit  der  Methode  Kohlrausch's  beruhende  Fehler 
kleiner  aei^  als  der  Beubachtungslehler,  den  man  bei  seinen 
eigenen  Beobachtungen  zu  befürchten  habe,  so  orachoint  es 
als  eine  völlig  widerBprecbetide  Forderung,  trotzdem  Kohl- 
rausch's so  wohl  begründet«  Autorität  künftighin  nicht 
mehr  gelten  zu  lassen. 

£he  ich  nun  versuche,  die  Entstehung  dieses  Widerspruchs 
aufzuklären,  sei  es  mir  gestattet,  die  Methode  Kohlrausch's 
dw  ihr  erhobenen  ßedenlien  gegenüber  zu  reclitfertigeii. 

Der  gewichtig^e  Einwand ,  den  man  auch  neuerdings 
von  anderer  Seite^)  dem  in  Hede  stehenden  Verfahren  ge- 
macht hat,  ist  der,  dasa  „bei  directer  Verbindung  der  Platten 
und  bei  der  Verbindung  mit  den  Polen  der  Säule  die  Capa- 
citäten  der  geladenen  Flächen,  also  die  Vertheilungen  der 
Electrici täten  sich  änderu."'  Da  Kohlrausch  so  sorgfiUtig 
in  seinen  ElectrometerE  die  infolge  geänderter  Vertheilung 
jsn  befürchtenden  Ungenauigkeiten  vermieden  hat,  so  wird 
man  anneliniLin  dürfen,  das>s  er  auch  bei  seinen  Versuchen 
diese  Fehlerquelle  nicht  übersah',  wenn  er  dies  auch  nicht 
ausdrücklich  bemerkt.  Vermieden  hat  er  sie  wenigstens  in 
seinen  Versuchsresultaten,  was  ja  von  Zahn,  wie  wir  sahen, 
angibt,  indem  er  nur  solche  Werthe  zuliesa,  bei  denen  die 
mögliche  Ürösee  dieser  Fehler  kleiner  war,  wie  die  ausser- 
dem zu  befürchtenden  Beohachtungsfehler.  Er  nimmt  ja 
doch  nur  Werthe  an,  die  auf  zweierlei  Weise,  mit  und  ohne 
Einschaltung  des  Elementes,  gefunden   wurden.    Somit  war 

1|  cf.  I.*.  Wiedemann,  di«  'Lehn  von  der  Electritit&t.  Bnumschw. 
IS62.  1.  p.  IQii. 
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er  jedesmal  im  Stande,  die  Qröaso  des  EinflnsBes  geänderter 
Vertheilung  zu  überseheo.  Wenn  er  also  auch  für  tlieor?» 
tische  Betrachtungea  noch  vorbanden  war,  so  war  er  doch 
experimentell  völlig  unschädlich.  Inaerhalb  der  Qrenzen 
der  Beohjich tun gfi fehler  bähen  iilfio  die  vun  ihm  gefundenen 
Zahlen  denselben  Anspruch  auf  Richtigkeit,-  wie  andere  auf 
experimentellem  Wege  gefundene  physikalische  Constante 
auch.  Wenn  dem  Hankel'schen  Verfahren,  wohei  eine 
Platte  zur  Erde  abgeleitet  gehalten  wird,  jener  Vorwurf  aacli 
nicht  za  macheu  ist,  so  trilft  es  dagegen  der  gewiss  ebenso 
gewichtige,  dass  es  die  £}rdableituiLg  als  unverändert  ansieht, 
ohne  sich  davon  zu  versichern.  Nach  dem  Vorgänge  von 
Kohtrausch  hat  erat  von  Zahn  diesen  Einwand  durch  die 
Einschaltung  des  Maass-Daniells  und  der  dadurch  möglichen 
Controle  beseitigt.  Aber  gerade  er  hat  dann  auch  am  we- 
aigaten  Itecht,  den  obigen  Vorwurf  zu  erheben, 

Ob  wirkhch  der  Fehler  der  durch  veränderte  VertheL- 
lung  hervorgerufen  werden  kann,  die  Zuverlässigkeit  der  von 
ihm  gegebenen  Zahlen  nicht  beeintriiclitigt,  lässt  sich  nun 
bei  KohlrauBch'a  Versuchen  auch  prüfen,  während  dies 
bei  den  Hankel'schen  unmöglich  ist.  Von  Zahn  ist  freilich 
anderer  Ansicht.  Zwar  hat  er  Kecht  (p.  11),  wenn  er  das 
Putzen  der  Platten  mit  Oel  verwirft,  und  findet,  daas  Kohl- 
rausch keine  nähere  Angabe  über  seine  Art  des  Putzens 
gegeben  hat.  Will  man  also  wissen,  wie  Koblrausch  seine 
reinen  Oberflächen  erhielt,  so  muss  man  verschiedene  Putz- 
methoden  prüfen  und  falls  eine  derselben  Platten  herzustellen 
erlaubte,  welche  die  Kohlrausch'achen  Zahlen  viieder  beob- 
achten liessen,  so  dürfte  man  daraus  folgern,  entweder,  dass 
man  diePntzmethode  Kohlrausch's  gefunden,  oder  dass  man 
es  mit  ganz  gleichen  und  dann  doch  wöhl  reinen  Oberflächen  zu 
thuu  habe.  Jedenfalls  wrürde  die  Möglichkeit  des  Wiederfindens 
der  Kohlrausch'schen  electrischen  Diltereazen  denGrrad  der 
Annäherung  an  die  entsprechenden  physikahschen  Constanten 
genau  beurtheilen  lassen.  Dies  ist  mm  in  meiner  Arbeit  ge- 
schehen. Kohlrausoh's  und  meine  Zahlen  für  dieselbe  elec-  * 
trische  Differenz  sind  oft  genug  nebeneinander  gestellt  worden,  j 
und  man  hätte  wobl  erwarten  können,  dass  von  Zahn  diese 
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Tfaatsaclie  nicht  volUtäiidig  mit  Stillschweigen  übergangen  und 
infolge  daTon  einen  weiteren  Vurtheü  der  Hankel' sehen  Be- 
stimmungen behauptet  hätte,  der  nicht  vorbanden  ist.  Grenauer 
wenigsten»,  wie  ich  es  geLban  habe,  lässt  sich  der  Zustand 
einer  MetallobertbLohe  wohl  schwerlich  physikalisch  detiniren, 
von  Zahn  selhBt  hat  es  wenigstens  nicht  gethan  (p.  18  ff.) 

Nun  habe  ich  allerdings  die  electrischen  Differenzen  von 
reinen  Metallen  buatiinmt,  welche  als  galvanoplustiscbeUeber- 
ziige  auf  Platten  des  käui'licUen  Metalles  sich  betinden.  Den 
Beobachtungen  Kohlrausch's  und  meinen  Erfahrungen  zu 
folge  sind  die  Bedenken  von  Zahn'«  gegen  deren  Anwen- 
dung doch  Wühl  sehr  übertrieben.  Selbstverständlich  freilich 
wird  man  „gelb  gewordene  Versilberungen,  missfarbäge  oder 
gar  poröse  Ueberzüge"  ebenso  aufischliessen,  wie  solche,  welche 
zu  dünn  sind.  So  lange  aber  das  directe  YersuchsresulUt 
Koblrausch's  nicht  ebenfalbi  auf  espcrimentellein  Wege 
als  unrichtig  nachgewiesen  ist,  und  so  lange  nicht  bessere 
Methoden,  Platten  aus  ganz-reinen  Metallen  herzustellen,  an- 
gegeben werden,  wird  man  aus  der  Anwendung  solcher  Ueber- 
züge keinen  Einwand  von  einigem  Gewichte  hernehmen  können. 

Sind  somit  die  gegen  Koblrausch's  Methode  erhobenen 
Bedenken,  denen  eine  gewisse  Berechtigung  zuzuschreiben 
war,  ganz  und  gar  nicht  geeignet,  die  Brauchbarkeit  der  voa 
ihm  erhalteueo  Besiiltate  zu  beeinträchtigen,  so  gilt  dies  um 
ao  mehr,  von  den  weiteren  Einwandern,  die  von  Zahn  er- 
hebt, da  sie  lediglich  auf  Missvcrständnisaen  herüben.  Durch 
solche  klärt  sich  denn  auch  der  oben  aufgedeckte  Wider- 
spruch in  Ton  Zalin's  Schrift  leicht  auf.  Koblrausch 
hat  bekanntlich  anfangs  nach  einer  uuvoUkommueren  Me- 
thode gearbeitet,  wie  später.  Bei  seinen  ersten  Untersuch* 
nngen  waren  die  Oberflächen  seiner  Platten  nicht  Tollst&ndig 
gereinigt,  und  er  begnügte  sich,  die  Drähte,  welche  die  Pole 
des  Elementt'B  mit  den  Condensatoi platten  verbanden,  von- 
einander und  von  der  sie  baltendeu  Hand  durch  Kork  zu 
isoliren.')  Wähi'end  seiner  Versuche  stiegen  ihm  aber  Be- 
denken gegen  die  Genauigkeit  der  Kesultate  derselben  auf. 
Br  brach  sie  also  ab,  benutzte  sie  nur  2um  Nachweise  des 

11  KohlranBch,  Pögg.  Ann.  82.  p.  10.  1851. 
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Gesetzes  der  Spaanungsreibe,  construirte  seiuea  Oondensator 
und  f Kommutator  und  gelangte  dann  erst  zu  Beinen  delinitiveo 
Zahlen.  Daljei  waren  die  Piildrähte  des  Elementes,  wie  k 
die  seiner  Abhandlung  zugefügte  Figur  unxweifelliaft  ergibt, 
isoHrt  zu  den  fiuf  Schellacksiiulchen  aufgesetzten  QucL^ksilber- 
oäpfchen  geführt,  die  dann  mit  den  CondenBat«r]datten  wie- 
derum durch  isolirte  Drähte  verbunden  waren.  ^)  Das  Ele- 
ment aber  bestand  aus  Cirlaege fassen,  deren  Flüssigkeiten 
durch  Bindfäden  comm»nicirteu,  welche  in  iiäberförniig  ge- 
hogeneo  Glasröbrchen  verliefen.  Tbonwitnde  (wie  Wiede- 
mann^)  angibt)  wandte  er  zur  Trennung  derselben  nicht  an. 
Ich  verfuhr  ebenso,  nur  daas  ich  statt  des  Danieli'achen 
ein  Meidinger'schea  Element  benutzte.  Wenn  demnach 
von  Zahn  angibt  (p.  5],  dass  Kohlrauach  sein  Daniell'- 
sches  Element  durch  Holz  und  Xork  hinrcicheöd  zu.  iaolireii 
geglaubt  habe,  wahrend  dasselbe  von  mir  durch  einen  {aller- 
dings mit  einem  Fragezeichen  versebenen)  Porzellan  Untersatz 
erstrebt  worden  sei,  so  ist  dies  ein  Irrthum;  wir  haben  beide 
die  IsoliruDg  mit  Glas  und  Schellack  erstrebt.  Die  laolirung 
durch  GHaa  ist  ja  nun  vielleicht  ein  wenig  veränderlich  je 
nach  dem  Feuchtigkeitszii stand  der  umgebenden  Luft.  Je- 
doch ißt  daraus  durchaus  kein  Einwand  zu  erheben,  da  die 
eLectromotoriscbe  Kraft  des  Elementes  nur  fUr  die  kurze 
Zeit,  welche  ein  Versuch  in  Anspruch  nahm,  als  constaot 
angesehen  wurde.  Dies  ist  aber  unbedenklich,  sobald  man 
die  Werthe  der  electrischen  Differenzen  als  constante  be- 
trachten dflrf,  und  dass  dies  zulässig  ist,  haben  wir  gesehen. 
Von  Zahn  übersah,  dassKoblransch  möglichst  für  Iso- 
lation gesorgt  hatte,  wohl  hauptsächlich,  weil  bei  seinen  eigenen 
Versuchen  die  Ableitung  einer  Platte  zur  Erde  nöthig  war. 
Das  hat  ihn  denn  auch  eine  allerdings  sehr  ungenaue,  wenn 
nicht  unrichtig  ausgedrückte  Stelle  in  Koblransch's  zweiter 
Abhandlung^)  gänzlich  missversteben  lassen.  Kohlrausoli 
sagt  da  allerdings,  „dasa  weder  die  Daniell'sche  Kette,  noch 
der  die  Platten  unmittelbar  verbindende  Draht  isolirt  sind", 

IJ  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  88.  Taf.  IV  Fig.  1  1858. 

21  L  r.  p.  198. 

3J  Kutlrauoct,  Pogg.  Ann.  8&.  p.  470.  1853. 
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tind  so  Bcheitit  v.  J^uho  ganz  in  seinem  Rechte  zu  sein,  wenn 
er  (p.  öy  glaiilien  mttchto,  Kohlruuach  habe  bei  Einschaltung 
der  einfachen  Drahtverhindiing  eigentlich  in  der  Art  der 
Hankel'schen  Methode  gearbeitet.  Ich  will  hier  kein  Ge- 
wicht daraiif  legen,  dasa  dies  höchstens  umgekehrt  der  Fall 
sein  könnte,  da  die  betrt'ffenden  Arbeiten  Kohlrausch's 
älter  sind,  wie  die  Hankel'a,  möchte  aber  doch  fragen,  wie 
Ton  Zahn  dieae  Annahrae  mit  der  genauen  Beschreibung 
seines  Veriahren»,  welche  Kohlrausch  zwei  Seiten  vorher 
gibt,  in  Einklang  bringen  will.  Sobhe  unverständliche  nnd 
unzureichend  ausgedrückte  Stellen  finden  sieb  nun  bei  Kohl- 
rausch mehr,  und  das  ist  der  Grund,  warum  ich  zur  Zeit  ge- 
glaubt habe,  mit  der  Mittheiluug  meiner  Versuche  und  der  Be- 
sprechung der  Koblrausch'äcbeu  so  ausführlich  sein  zu  müs- 
sen. Ich  habe  dfirt  imch  die  Stelle  so  aufgefasst,  wie  sie  allein 
Sinn  geben  kann,  dass  Kohlrausch  nach  Anbringung  der 
geladenen  Schelbickmasse  entweder  die  Poldrähte  des  Elle« 
mentes  oder  die  Verbindungsdrähte  der  Cnndensatorplatten 
mit  den  Näpfeben  voneinander  isolirt  am  Electromoter  prüfte, 
oder  das3  er  dies  that,  nachdem  in  gewöhnlicher  Weise  die 
Verbindung  hergestellt  war. 

Hiernach  glaube  ichdargetban  zu  haben,  dass  die  Zweifel 
an  der  Rii;btigkeit  der  von  Kohlrausch  und  mir  erhal- 
tenen Constfinlen  für  die  electriachen  Differenzen  verchie- 
dener  Körper  grundlos  sind. 

Zum  Schlüsse  seien  noch  ein  Paar  Worte  über  die  von 
Kohlrausch  sogenannte  Parteilichkeit  des  Condensators 
erlaubt.  Ich  habe  den  Qrund  derselben  in  dem  grösseren 
oder  geringeren  Feuchtigkeitsgebalt  der  Atmosphäre  gesucht, 
wührend  Kohlrausch  zu  ihrer  Erklärung  an  die  LH,dungeu 
der  äusseren  Wand  des  Hauses  denkt,  Hankel  qnd  v.  Zahn 
electrische  Zimmerluft  dafür  verantwortlich  machen,  S  ch  u  1 1  z  e- 
Berge^)  endlich  in  der  InHuenz  verstärkter  §-usserer  Eleo- 
tricitätsmeDgen  den  Grund  dieser  Störungen  sucht.  Da  aber 
Kohlrausch-)  die  InÜuenzwirkung  einer  ganz  in  der  Nähe 

1)  Bchultze-Bnrge,  Unber  dio  Elcctricitiilaerregiuig  beim  Uuutuut 
von  Metallen  u.Öason.  Inaujc-Dias.  llcrlic  1880  «.WH'fi.Ann.  12.  p.2B7. 1681. 
21  KuhlraiiBcli,  I'^igg.  Ann,  8H.  p.  469.  lSä3. 
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einer  Condensatorplatte  befestigsteil  SchellackinaBse,  von 
Zahn  (p.  16)  die  EiDwirkung  einer  über  den  Condensator 
gestilJpten  Glasglocke  ala  UbeiTaschend  gering  fanden,  in 
ferner  Schultze-Berge  die  Störungen  ala  nach  Richtung 
und  Grlisse  »ehr  vanabel  beobachtete,  ja  dieselben  zeitweise 
ganz  wegfielea,  SO  scheinen  diese  Tha-tsachen  geeignet^  meine 
Hypothese  zu  stützen.  Ebenso  dUrl'ten  die  von  beiden 
letztgenannten  Forschern  als  hinreichend  sohützend  befun- 
dene EinachlißBsuQg  des  Condensators  sich  mit  derselben  sehr 
gut  vereinigen  lassen. 

Kassel,  2.  Januar  1883. 


XIV.     Zur  Volwmenünderwng  der  Metalle  beiin 
Schinelsen,  yotiz  von  JP>  Nies  u.  A,  Winkelmanti, 


Roberts  und  Wrightson^)  haben  das  speciösche  Ge- 
Tricht  einer  Reihe  ?ou  Metallen  im  festen  und  flüasigeu  Zu- 
stande bestimmt  und  folgende  Werthe   gefunden: 


SpecifisühüS  Gewicht 
im  festen      ^«(««ffe 


Ditferejiz 
iiL  Procentön 


Wismuth  .  . 

Ktijtfcr  .  .  . 

Blfi 

Ziim    .... 
Zink     .... 

Sitbei-  .... 
Eieen  .... 


9,82 

.3,8 
11,4 

7.2 
IO,äJ 

fl.»5 


10,055 
8,211 

10,37 
7,025 

«.48 
3.,=.l 

ti,8S 


+  2,8 

-  7,1 

-  9,93 

-  6.7« 
-11.10 
-11,5* 

-  1,02 


Diese  Zahlen  können  so  aufgefasst  werden'),  als  ob  sie 
in  Widerspruch  standen  mit  Resultaten,  welche  wir  bei  der 
Untersuchung  derVolomenänderung  einiger  Metalle  gefunden 
haben'),  und  nach  welchen  das  flüssige  Metall  bei  der  Schmelz- 

1)  Rf^berte   u-  Wrighteoii,   Natiire    24.   p.  470.    iS81.     Beibl.    ö. 

p.  en.  18SI. 

21  Vgl.  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.   17.  p.  576.  18S2. 
31  Xies  u.  WinkeltnanDj  Wied.  Ann.  13.  p.  43.  1861, 


F^  Nies  u.  A.    Wbtkelmann. 
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tßmperatnr  meistens  ein  kleineres  Volnmeo  besitzt  als  das  festd 
bei  deraelben  Temperatur.  Diese  AuffassuQg  ist  aber  eine 
nnrichtige.  Denn  die  obigeo  Werthe  der  spec.  Gewichte  im 
festen  und  äüssigen  Zustande  beziehen  sich  nicht  auf  die 
gleiche  Temperatur;  vielmehr  gilt  der  eine  Werth  s  für  die 
gewöhnliche  Zimmertera|i6ratur,  der  andere  Werth  s^  für  die 
Schmelztemperatur.  Es  geht  dies  aus  einer  Arbeit  von 
Wrißhtson'l  hervor,  welche  über  Risen  und  Stahl  handelt. 
Betreffs  der  beiden  in  obiger  Tabelle  ungeführten  Werthe 
ftr  Eisen  6,95  und  6,88  heiest  m  dort:  „Sechs  so  erhaltene 
Diagramme  zeigen,  dasa  das  specifischo  Gewicht  des  flüssigen 
jMetulU  (Eisen)  6,88,  das  des  plastischen  '6,5,  das  des  kalten 
6,95  beträgt." 

Da  also  die  Zahlen  der  obigeo  Tabelle  sich  auf  ver- 
schiedene Temperaturen  beziehen,  so  lassen  sie  die  Frage, 
ob  der  ohne  Teraperatu ränderung  herbe igeflibrte  Uebergang 
ans  dem  festen  in  den  flüasigeu  Zustand  mit  einer  Ver- 
grösserung  oder  Verminderung  des  Volumens  verbunden  sei, 
ganz  unberührt  und  können  daher  unseren  Resulaten  weder 
widersprechen,  noch  dieselben  bestätigen. 

Nur  die  schon  bezeichnete  Beobachtung  Wrightson's 
Über  das  Eisen  läsat  eine  Vergleichung  mit  unseren  Resul- 
taten zn.  Dasa  diese  eine  vollständige  Ueberein Stimmung 
darstellt,  erhellt  noch  näher  aus  den  folgenden  Sätzen,  die 
sich  dem  bereits  citirten  anschliessen:  „Aus  diesen  sowie 
ans  den  ersterwähnten  Versuchen  geht  hervor,  daee  beim 
Uebergange  vom  festen  zum  flüssigen  Zustande  Eisen  sich 
von  der  Dichte  des  feBten  Metalls  6,95  bis  zu  der  des  plasti- 
schen 6,5  allmilhlich  ausdehnt  und  dann  eine  plötzliche  Con- 
traction  bis  zur  Dichte  6,88  erfährt.  Dasselbe  Phänomen 
kann  man  sich  leicht  veranschaulichen,  wenn  man  eino  eiserne 
Kngpl  vermittelst  einer  Gabel  vorsichtig  in  ein  Bad  von  Hüs- 
eigem  Eisen  gleiten  lägst  Anfangs  sinkt  dieselbe,  kommt  nach 
wenigen  Secunden  in  die  Höhe  und  erhebt  sich  zum  Theil  über 
die  OberHäche   des  geschmolzenen  Metallsj   bis  sie  schmilzt. 

Hohenheim,  üovember  1882. 


1)  Wri^'liteoti,  Beibl.  h,  p.  1B8.  IBäl. 


XV.    Berichtigung;  van  A.  Gueöhard, 

Erat  kürzlich,  nach  langer  Abwesenheit  von  Paris,  ist 
mir  eia  Äufentz  des  Hrn.  W.Voigt  bekannt  geworden,  der 
im  Auguätheft  dieser  Änaaleu')  als  ,,Tbeune  der  elecUo- 
chemischen  Experimente  des  Hrn.  Gr."  erschienen  ist,  mit 
meinem  Verfahren  aber  eigentlich  nicht»  zu  thua  hat  und 
ein  rein  theoretischer  Angriö'  ist  gegen  das  von  mir  bisher 
rein  experimentell  abgeleitete  Aeqnipotentialformgeaetz^  der 
unter  beeonderen  Bedingungen  erzeugten  Nobili'8cben  Far- 
benringe. 

Es  ist  gewiss  keinem  Leser  ectgangen,  dass  meine,  von 
ELm.  Voigt  doch  wörtlich  übersetzte  Qauptangabe,  duss  ich 
Yurtieale,  cjÜaderlörraige,  überall  gleich  weit  (wenn  auch 
wenig)  von  der  Platte  entfernte  Electroden  anwandte,  mit 
der  theoretischen  Annahme  „punktförmiger*'  oder  die 
Platte  berührender  Klectrodeo  vertauscht  worden  ist  Es 
bedarf  ferner  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  —  physikalisch 
absolut  unbegi'ündeta  —  Voraussetzung  eines  glcichförnjigen 
Potentials  deir  Platte  die  neue  Fragestellung  zwar  viel  leich- 
ter, aber  auch  viel  unrichtiger  erscheinen  lässt,  als  sie  schon 
früher  von  H.  Wild,  H.  Weber  und  Ditscheiner  behan- 
delt worden  war.  Dass  man  aber  durch  eine  rein  hypothetische, 
von  ganz  besonderen  Daten  ausgehende  und  durch  kein  ein- 
ziges Experiment  gestütÄte  mathematische  Ueberlegung  meine 
zwei  Jahre  lang  vervielfältigten  Bestätigungen  und  wieder- 
holten praktischen  Messungen  als  „falsch"  ferklÄren  will; 
dass  dazu  noch  die  von  Hrn.  Prof.  Helmhoitz^  de  vUu 
verkündigte  Cuincidenz  meiner  electrochemischeu  Figuren 
mit  den  von  Hrn.  G-  Hoizmüller*)  uuabbÄngig  berechne- 
ten hüheren  laotbermensystemen  kurx  geleugnet  wird,   ohne 

1>  W.  Voig-t,  "Wed.  Ann.  17.  p,  äöT— 272.  18ö2, 

ß)  Guibharcl,  Oompt.  reud.  90.  p.  ÜS4.  11:^4.  1880;  08.  p.  408. 
582.  792.  1881;  94.  p.  381.  851.  1SS2,  L'Elüctricieu  2.  p.  5&— 67.  2T8— 
283.  429-439.  1881  — tH82.     Jr.lim.  de  Phya.  {S)  I.  p.  200—222.  1S&2. 

3)  HeluiliiiLtz,  Berl  Bar.    1892. 

4)  Holxiuüller,  Eintülirimg  in  die  Tht!«rio  der  iwagwimlen  Ve^rwaiwlt- 
auhai'tßu  und  dir  uoiil'unntia  Abbildungen.  Leipzig  18t<2,  ^*  {i.  29i  mit 
26  UthL.gr.  Taf. 
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dass   Hr.   Voigt   meine  Curvea  seüist  bergestellt  hat, 
Bcheiat  mir  nicht  statthaft. 

Viel  entnc beide  11  dtjr  und  kürzer  als  jede  Rechnung  wära 
doch  die  Verlertigung  einiger  Platten  gc^wesen,  welche  nach 
meinen  Angaben  die  zwei  einzigen  von  Hrn.  Voigt  zur 
Lösung  gebrachten  Fülle  wiedergegeben  hätten,  nämlich  die 
Fälle  zwei  gleichnamiger,  resp.  ungleitihniimiger  Pole.  Hätte 
mau  beim  Experiment  statt  cylindriscber  Nadeln  oder  Flächen 
punktförmig  abgeschnittene  isuLirte  Eleutruden^  und  statt 
einer  mit  IStrum-  oder  Einströmungi^linien  begrenzten  Platte 
eine  wenn  auch  grosse,  rechtwinklige  Pluttc  angewandt,  so 
hätten  vielleicht  die  Farbenringe  „eine  gewisse  Äehnlichkeit" 
mit  den  Voigt'schen  thenretigchen  Curvon  darbieten  kön- 
nen, obgleich  die  bezügliche  Rechnung  dann  selber  unzuläng- 
Ücb  erscheinen  moaate.')  Wird  aber,  nach  meinen  deutlichen 
Angaben,  statt  des  unendlichen,  unausführbaren  Bereichs, 
im  ersten  Falle  entwedür  die  Kirchhoffsche^)  oder  die 
Lamfe'sche^)  Anordnung,  im  zweiten  aber  ein  grösserea  Caa- 
aini'schcB  Ovdl  als  JJirectrix  der  cylindriechtin  Grenzelectrode 
angewandt,  so  kann  „die  öberim.chlich8te  Messung"  einen 
jeden  überzeugen,  dass  die  geometrische  Form  der  „isochro- 
matischen" Linien  —  sei  auch  ihr  Bildungsprocess,  was 
er  wiU  ■ —  gar  nicht  mit  den  Voigt'schen  Gleichungen 
p,~' ±  ?j~' =  Ä",  sondern  sehr  annähernd  mit  den  Kirch- 
hoffschen  Äequipotentialformeln  Pi*'pa  =  C  zuaammenrällt. 

Diese  „ausserordentliche  Äehnlichkeit"  meiner  Ring- 
iiguren  mit  Aeiiiüpoteatialniveaucurven  hat  ja  Hr.  Prof. 
B.  Mach*)  nicht  nur  anerkannt,  aouderu  auch  theoretisch 
zu  erklären  gewusst,  obwohl  er  über  die  Ton  mir  bisher 
kaum  besprochene  „Natur"  dieser  Curven  sich  „in  einer 
gründlichen  M-einungsdilTerenz"  zu  befinden  behauptet.  Ferner 
sind   von  Hrn.   Dr.  Hugo  Meyer,   meinem   ersten  Gegner, 


1,1  Was  deu  Fall  entsiirk'ht,  dass  die  Platte  liierljei  endlich  ist,  habe 
ich  tücbl  nur  iDiplicItü  in  d-er  Furiuullruug  lueLiieB  GresetSE»  urwUlmt, 
suiidcin  oxjiHcite    in   drn   Compt.   rond.    fl4.    p.  8M.    1882    bflhaudolt. 

2]  Kifchhoff,  Pngg.  Ann.  öl.  p,  491-515.  1845. 

31  Lam^,  Lebens  bui"  les  coi"düini6eB  oiimügnea.  1859.  p.  207. 

A)  Mach,  Wien.  B«r.  (2)  8G.  p.  8— 14.  ISSZ. 
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gftnz  ausser  ordentlich  genaue  Messungen  veröffentlicht  wor- 
den'), welche,  bei  einer  einzigen,  dazu  gar  nicht  bestimmten 
Platte,  docli  nur  unbedeutende  DifFerenzen  ergeben  haben. 
Von  Hrn.  Hiidobrandt^^.  Holzmüller.  Heimholt«»]  ist 
die  Tliatsuche  constatirt  worden,  wie  sie  jeder  durch  blosses 
Xlebereinanderlegen  der  beroehneten,  auf  durchsichtiges  Papier 
gezeichneten,  und  der  electrochemi'^chen,  auf  Metall  hervor- 
gebrachten  Figuren  bestätigen  kann.  Das»  nun  alle  Schlüsse 
■welche  Hr.  Voigt  an  seine  Rechnungen  knüpft.  —  als  ■wären 
die  von  ihm  erhaltenen  theoretischen  Lioien  identisch  mit 
dea  Nobili'schon  nach  meiner  Methode  erzeugten  Farbeo- 
ringen  —  irrig  sind,  bedarf  wohl  keines  anderen  Beweises. 
DaBs  aber  dabei  „die  Unmöglichkeit  seiner  Anschauung  sich 
von  selbst  erweist",  das  will  ich  nicht  sagen:  nur  wollte  ich 
zeigen;  dass  mit  den  „eh"'ctrocheinischen  Experimenten  des 
Hrn.  G."  diese  höheren  Speculationen  gar  nichts  zu  thun 
haben. 

Auch  wäre  es,  meiner  Meinung  nach,  recht  Schade,  wenn 
abstracte  Theorie,  bewahrbaren  Tiiatsacheu  zuwider,  ein 
all  ereinfach  stea  isotherm  o  graphisch  es  HUlfsmittel  fUr 
höhere  (reometriej  wegen  eines  blossen  Missverst^udnisses, 
zu  fall  bringen  könnte. 

Deswegen  darf  ich  nicht  schweigen,  und  ich  beabsichtige, 
in  den  nächsten  Heften  des  „Journal  de  Phvsique"'*]  und 
„Electricien"  selbst  alles  Theoretische  zu  veröfTentüchen,  was 
aus  der  Beobachtung,  nicht  gegen  dieselbe  abgeleitet  werden 
kann. 

Paria,  im  November  1882. 


1)  H.  Meyer,  Gott.  Nachr.  1882.  p.  BßB— ß:fi. 

2)  Hildebtandt,    Fi-ügr.    der    Realach.    zu    Onnder&lLelm.    i.    )>.  10. 
Oaterii  18S2. 

aj  Holamöllei-,  Helrahfiltz,  l.  m. 

4)  Soeben  ei'gcliienen  tm  Novemberhuft  1.  (2)  p.  482 — 192.  1882. 
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I.     Ceber  die  speciftache  WHrme  tieft  Wa^^ef«; 
von  l!\  yeesen. 
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t. 

Von  den  zur  ßeatimmutig  der  spectfischen  Wärme  bekann- 
teo  Methoden  werden  und  Bind  früher  vurzugsweise  benutzt  wor- 
den die  MischoDgs-  und  die  Eis^clinielzirngstiiethode.  Diesen 
beiden  gegenüber  zeigt  die  Abkülihmgsmethode,  bei  welcher 
die  spee.  Wärirn»  aus  der  AlikillilungBzeit  des  betreffen- 
den zü  nntersLichenden  Körpers  ermittelt  wird,  einen  auaser- 
ordeatlichen  Grad  von  Bequemlichkeit,  namentlich:  wenn 
es  sich  daruin  bündelt,  die  Abhängigkeit  der  spec.  Warme 
von  der  Temperatur  zu  ermitteln.  Dagegen  birgt  die  letztge- 
nannte Methode  in  ihrer  bisherigen  Anwendung  eine  so  grosse 
Fehlerquelle  in  sieli,  dass  genaue  Renultate  mit  derselben 
nicJit  zu  erhalten  gewesen  sind.  Es  liegt  die  grüsate  Feliler- 
quelle  in  der  nnthwendigeo  Voraussetzung,  dass  der  sich 
abkühlende  Kfirpor  zu  jeder  Zeit  an  allen  seinen  Stpllen  die- 
selbe Tf-mperatur  besitzt,  eine  Voraussetzung,  die  in  den  hig- 
herigen  Versuchen  jedeofalU  nicht  erfüllt  war.  Ich  habe 
versucht,  oh  diese  Methode  niclit  genauer  gemacht  werden 
kann  dadurch,  dase  man  ohne  Lagenänderung  der  eich  Wfirme 
zustrahlenden  Flachen  während  der  Äbkilblung  die  Theile 
des  Äich  abkflhlcnden  KOipers  lebhaft  diircheinanderrührt. 
Auf  der  ^JaturforacliervergaiinnluDg  in  Danzig  im  Jahre  1880 
worden  ein  von  mir  in  dieser  Absicht  construirter  Appiijat 
und  Versuche  mit  demselben  heachriDben.  Um  aber  die 
Kichtigkeit  der  Etgeboisse  solcher  Versuche  heurtheüen  zn 
kOnnen,  müssen  jene  durch  sichere  anderweitige  Beobach- 
tungen coLtrcdirt  werden.  Es  ist  dazu  nothwendig.  Itir  eine 
bestimmte  Substanz  die  Abhängigkeit  der  spec.  WBrmo  vva 

Ami.  d.  Pl>j».  u,  Chtm.   a.  F.  SVtll.  2J 
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der  Temperatur  zu  können.  Aber  auch  für  Wassei-,  über 
dessen  spec.  Wärme  die  meisten  Ünterswcbungen  vorliegen. 
Stimmen  die  verschiedenen  Resultate,  wie  bekannt,  sehr 
wenig  übertin.  Es  ergab  sich  daher  di6  Nothwendigkeit,  die 
Abhängigkeit  der  epec.  Wärme  des  Wassers  von  der  Tem- 
peratur einer  erneuten  UntetBiichung  zu  unterwerfen. 

Die  bisherigen  Angaben  weichen  nicht  allein  in  quanti- 
tativer, sondern  auch  in  qualitativer  Hinsicht  voneinander 
ab.  Während  von  Regnault  und  Anderen  eine  kleine 
stetige  Zunahme  der  spee.  Wärme  des  Wassers  mit  steigender 
Temperatur  gefunden  wurde,  haben  zuerst  Pfaundler  und 
Platter  (IÖ70)  bei  niedrigen  Temperaturen  eine  AhnahniB 
der  epec.  Wärme  mit  wachsender  Temperatur  auB  ihren 
Versuchen  gefolgert.  Diese  Versuche  erscheinen  allerdings 
nicht  genan  genug,  um  sichere  Schlüsse  darauf  zu  bauen. 
Darauf  hat  Rowland^)  aus  eigenen  directen  Versuchen  unii 
solchen  über  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme,  so- 
wie aus  den  Versuchen  ton  v.  Münchhausen*)  gefolgert, 
das^,  wofern  die  Temperaturen  nach  dem  Lutttbermometer 
gemessen  werden,  die  spec.  Wärme  dee  Wassers  zunächst 
bis  ungefähr  rtO"  abnimmt   und   von  da  an  wieder  zunimmt. 

Ich  begann  eine  erneute  Untersuchung  über  die  ange- 
gebene Grösse  im  Sommer  vorigen  Jahres  und  setzte  dier 
selbe  im  vergangenen  Winter  fort.  Das  Resultat  findet 
sich  in  einer  kurzen  Notiz  in  den  Verhandlungen  der  physi- 
kalischen Gesellschaft  in  Berlin  1882  Nr.  10  p.  74  Im  ver- 
gangenen Herbste  hörte  ich  mit  Interesse  von  Hrn.  WüUner. 
dass  in  dem  Laboratorium  desselben  gleichzeitig  mit  den 
meinigen  Untersuchungen  über  denselben  Gegenstand  in  An- 
griff genommen  seien,  ala  deren  allgemeines  Res^ultat  sich, 
wie  Er.  Wüllnor  mir  im  Anfang  des  Sommers  v.  J.  mit- 
theilte, eine  Bestätigung  der  Rowland'schen  Folgerungen 
ergab.  Auch  mein  Resultat  deckt  sich  hiermit,  wie  die  wei- 
teren Angaben  zeigen  werden,  in  gewisser  Ausdehnung. 

Ich  wählte  aur  Ermittelung  der  spec.  Witrrae  die  Eis- 
schmelz ungsmethode   mit  dem  Eiscalorimeter   von  BunseOr 

J)  Rüwlaiicl,  Proc.  Amer  Soc.   <.  p.  75.  189(1. 

2)  V.  Mfiiichhausen,  Wied.  Ann.  1.  p.  592.  1817. 
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da  mir  die  Versuche  mit  letzterem  die  gcringstca  Fekler- 
quellen  za  bietoo  scheinen.  Daibei  erfordert  aber  das  im 
Princip  so  einfache  Instrument  doch,  wie  jeder,  welcher  mit 
ihm  gearbeitet  hat,  zugelion  wird,  eiaoäoingeheadenStudiuma. 
Einzelne  Krfahrungen  llber  dieses  Caloriraeter  werden  sicli 
im  Folgenden  linden. 

Dio  Versuche  wurden  in  diesem  Frühjahre  durch  Ein- 
tritt des  wärmeren  Wetters  unterbrochen,  da  das  Eiscalori- 
mcter  mit  Wasser,  reep.  Eis  gefüllt  bei  warmer  Witterun? 
SU  grosse  Quantitütcn  von  Vä^  boan^prucLt.  Ich  sehe  daher 
die  Versuche  gewissermassen  nur  als  orieotirende  an;  die 
veit«ren  Detuilauslührungen  hoffe  ich  in  dem  kommeDden 
Winter  machen  zu  können. 

II,   BcBctiifiliiiiig  flur  tirtiiitütcn  Apiiöviitc. 

Nach  der  von  Schuller  und  Wartha  angegebenen 
Methode  befand  sich  das  Eiäualorimeter  in  einem  mit  de- 
BtÜlirtem  Wasser  Reftillten  Lreiasäe  A.  Letzteres  stand  in 
einem  grösseren  Gefiisse  li  aus  Zinkblech  mit  doppelten 
Wänden,  deren  Zwischenraum  mit  Sägespänen  ausgefüllt 
war.  Durch  in  S  eingefüllte  Ko.lt emischung  wird  in  A  ein 
-JSismaQtcl  gebildet,  darauf  B  mit  klein  gestückeltem  Eis  ge- 
.'föUt.  f*ür  das  Schmelzwasser  war  Ablauf  vorhanden.  Den 
Eiscylinder  in  dem  Calorimeter  selbst  bildete  ich  durch 
Kälteraischung,  welche  in  die  innere  llöhre,  die  zur  Auf- 
nahme des  erwärmtf'n  Kiirpera  lieatiramt  ist,  eingeführt 
wurde.  Nachdem  der  Eismantel  hinreichende  Stärke  erhalten 
und  die  innere  Röhre  ausgespült  war,  wurde  letztere  mit 
destillirtem  Wasser  gefüllt.  Die  Capillare,  in  welcher  die 
Verächiebung  des  Quecksilberfadens  beobachtet  wurde,  war 
mit  dem  Caloriineter  mittelst  ^chliEfstück  verbunden,  dessen 
-Dichtung  durch  umgebendes  Quecksilber  geschah.  Die  Stellung 
des  Quecksilberfadens  in  der  Capillare  las  ich  an  einer  hinter 
der  Capillare  belindliclien  Mülimetertheilung  auf  Spiegelglas 
ab.     Die  Captlkre    war   mittelät  Quecksilberfaden    calibrirt. 

Das  destillirte  Wasser,  dessen  spec.  Wärme  bestimmt 
.werden  sollte,    wurde   aus   käuflichem   mit   einigen  Tropfen 

etersäure   und   schwacher   Löaung    von    doppelt   chrom- 
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saurem  Kali  versetztem,  destilUrten  Wasser  durch  zweimalige 
Destillation  gewooneD.  Es  befäod  sich  in  einem  Platin- 
köibcben  oder  einem  ölaskölbchen  aus  dünnwandigem  Glase. 
Die  Erwärmung  geschab  nach  der  etwas  raodificirten  Me- 
thode von  d'Arsonval.  Das  Erwärm ung&gpfäss  bestand  aus 
einem  Kupfergefasse  «  (Fig.  1),  durch  weEcbes  eine  Kupfer- 
röhre h  hindurchging.  Durch 
den  Hahn  d  wurde  n.  mit  Was- 
ser gefllllt;  in  «  war  noch  das 
Thermometer  c  und  die  kleins 
Metallröhre  e  eingekittet.  In 
■=.^^-  letzterer  wurde  die  doppelt  um- 

'iff  -^^S^^_^  gebogBue  (jilasrölire   /  befestigt, 

welche  in  das  grössere  Gef^a 
(?  mit  dorn  zum  Speisehrenner 
führenden ,  seitlichen  Auslasse 
endigte.  In  g  ragte  die  mit 
der  Gaaleitungvei'bnndeneRöhre 
Fig.  1.  m  hinein.      Um  ein   Auslöschen 

der  GaBflunime  zu  verhüten, 
wurde  der  Speisebrenner  direct  durch  eine  enge  Zwischen- 
leitung rait  dorn  Zuleitungsschlaucb  verbanden.  An  das  untere 
Ende  von  b  war  ein  konisch  zugehendes  Stück  o  angesetzt  mit 
einem  cylindrischen  Ende,  das  mit  einem  Schlitze  ß  zur  Ein- 
führung eines  Verschlussschiebers  verseben  war.  Sodann  ist 
an  o  noch  ein  Ring  a  angelöthct  mit  einer  Oeti'nung  etwas 
grösser  wie  der  DurchmesRer  der  Kölbchen,  in  weichen  sieb  das 
zu  untersuchende  Wasser  befand.  Die  an  a  befestigte  Metall- 
stange^  wii^d  von  dem  Speisehrenner  erwärmt,  Der  zu  erwÄr- 
meciio  Körper  p  hängt  innprhalb  b  an  einer  Elt'enbeinstange 
(Fig.  2  etwas  grösser  gezeichnet)  in  einer  ledernden  Gabel  t 
Diese  Gabel  hat  die  Erweiterung  i/,  in  welche  eine  konisch  zu- 
gehende Elfenbeinatange  s  hineinragt.  Beim  Kiederdrückea 
von  8  wird  die  Feder  t  auseinandergedrückt,  und  der  Körper  ;i 
füllt  herunter.  Ein  Thermometer  v  gibt  die  Temperatur 
von  p  an. 

öeiUes  ü  wird   voIiatÄndig  mit   Wasser  gefillit,  in  ^  be- 
findet Bich  etwas  Queüksilber.  Die  Regulirung  der  Temperatur 
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geht  in  der  Weise  vor  sich,  dass  das  Wasser  in  a  bei  seiner 
Auedelmung  die  ZuHussöffnung  des  Guses  beim  Rubre  m  veren- 
gert, Soll  eine  hiihei«Tfiiii|>pr;iturgeDon»iiiBD  werden,  so  wird  4 
geöffnet;  das  sich  ausdehnende   Wasser  tritt  daun  hier  aus. 

Das  Öeföss  a  war  bei  der  grfiaseren  Zahl 
der  Versuche  noch  mit  einem  ttypsmantol  iim-  .1 

gehen. 

Ist  die  Temperatur  in  A  binreicUeud  lange 
constant  geblieben  und  das  Caloriineter  vorbe- 
reitet, so  wird  das  Gefätis  a  von  Beinern  Stand- 
orte wef^uenoinraen,  mit  dem  Rin^o  a  auf  die 
innere   IWhre    des   Calorimetera   gesetzt,   der  _ 

Schieber  in  f{  wof^^ezogfa  und  p  durch  Nieder-  '-t^'u 

drücken  von  s  lalltn  geliis.sen.  Auf  diese  Weise, 
kommt   p    mit    der   Äosseren   Lnft   gar   nicht  *%■  2. 

in  Berührung. 

UI.   Erfalii'uugea  au  deu  ciuzelaeu  Appam-teu, 

Die  Resultate  der  Teinperatiirregulirung  nach  derd'Ar- 
son vaTschen  Methode  sind  sehr  befriedigend.  Ich  habe 
Bhindenlang  die  Temperatur  bis  auf  0,01"  conatant  erhalten 
können.  Mit  der  Zeit  trat  eine  geringe  Undichtigkeit  des 
Apparates  ein,  wodurch  die  Genauigkeit  natürlich  gestört 
wurde.  Es  zeigteu  sich  ferner  kleine  regelmässige  Schwan- 
kungen in  der  Temperatur  in  a.  Dieselben  rührten  von  der 
Auadebiiung  des  üetlsses  «  her,  welches  von  seinen  Wänden 
die  Warme  an  das  innere  Wasser,  aber  auch  an  die  Luft 
abgibt.  Diese  Schwankungen  hörten  auf,  als  ich  den  ganzen 
Apparat  mit  Gypa  umgab,  um  raache  Abkühlung  nach  aussen 
zu  verhindern.  Noch  bessere  Erfolge  verspreche  ich  mir 
von  einem  gleich  consLruirten  Apparate,  hei  welchem  das 
GofUss  a  aus  oiuer  die  Warme  schlecht  leitenden  Masse  be- 
steht und  die  Wkrmu  dum  lunerri  von  a  dui'ch  einen  lose 
sitzenden  Metallcy  linder  mit  in  das  tTeföss  hinein  reich  enden 
Blechen  zugeführt  wird,  welcher  mit  dem  Erwärm ungsstali  / 
verbunden  wird.  Die  Röhre  6  besteht  dann  an  ihrem  oberen 
nnd  unteren  Ende  gleichlalls  aus  die  Wärme  nicht  leitender 
Suhstanx.      Durch    Abkühlung   von  /  mit    Eis    und   gleich- 
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zeitiger  Anwendung  der  rogulirten  Erwärmungaflamnie  mujs 
man  auch  constante  Temperaturen  unterhalt)  der  Zimmer- 
temperatur erhalten  können. 

Von  meinen  Eitährungea  mit  dem  Eiscalortmeter  bab« 
icb  folgende  in  der  Literatur  bisher  nicht  erwähnt  gefunden. 
Der  um  die  innere  Röhre  im  Calorim^tcr  zu  bildende  Eis- 
cylinder  hat  bei  seiner  Entstehung  eine  Temperatur  niedrigei 
wie  0",  mag  man  ihn  nun  durch  eine  Kältemiachung  od« 
durch  Verdunsten  von  Alkohol  hüden.  Sehr  langsam  gelangt 
das  Kis  auf  0";  macht  man  nun  einen  Versuch  zu  einer  Zeit, 
wo  das  ganze  Eis  noch  nicht  die  Temperatur  0^  angenommeQ 
hat,  Bo  wird  ein  Theil  der  zugefiihrten  Wärme  benutzt,  um 
das  gesammte  Eis  auf  0"  zu  erwärmen.  Daher  fallen  die 
beobachteten  Volumenandertingen  zu  klein  aas.  Äuffatlend 
würde  hiernach  sein,  dass  in  dem  Momente  des  Einfflilfins 
der  warmen  Substanz  in  das  Calorimeter  doch  eine  Volumen- 
Terringerung  eintritt.  Es  erklärt  sich  dieses  daraus,  das« 
der  Eisoylinder  dort,  wo  er  an  der  inneren  Calorimeterröhr* 
anliegt,  die  Temperatur  ü"  hat,  dass  dort  a3so  eine  tichmelzang 
eintreten  wird.  Ich  beobachtete,  dass  in  der  That  die  ersten 
Versuche,  aucfi  wenn  sie  einige  Stunden  nach  Bilduog  des 
Eiscjlinders  gemacht  waren,  stets  ?,u  geringe  Vohmienver- 
ÜLnderungen  ergaben.  Es  ist  daher  von  Wichtigkeit,  nach 
Bildung  dea  Eiscylinders  einige  Male  Abschmelzungen  vor- 
ZLinebmen,  ehe  mit  den  wirklichen  Versuchen  begonnen  wird, 

Eine  gewisse  Störung  bewirkt  bekanntlich  die  freiwillige 
Bewegung  des  Fadens  in  der  Capillaren.  Dieselbe  wird 
durch  die  Aenderung  der  8chmeiztemperatur  des  Wassers 
bei  Druckänderung  erklärt.  Das  Wasser  im  Ciilorimeter 
steht  unter  einem  höheren  Drucke  wie  das  das  CaLorimeter 
umgehende  Wasser;  daher  muss  entsprechend  einer  Ab- 
schraelzung  (wegen  deä  tieferen  Schmelzpunktes)  ein  Zurück- 
gehen des  Fadens  erfolgen.  Eb  k(5nnen  aber  auch  andere 
Ursachen  mitwirken,  welche  bedeutend  grössere  Wirkung 
haben.  Bunsen  selbst  hat  schon  auf  den  grossen  Eintinss 
kleiner  Unrein igkeiten  in  dem  das  Calorimeter  umgebenden 
Schnee  aufmerksam  gemacht.  Dieser  Einfluss-wird  vermieden 
mit  der  Schiiller  und  Wartha'schen  Anordnung  der  Ein- 
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Senkung  des  Üaloi-imeters  in  dostillirtes  Wasser,  doch  nur, 
wenn  li^tzteres  sich  in  einem  GlasgnfUsa  oder  ähnlichem, 
vom  Wasser  nicht  angreifbarem  Gefäsae  belinciet.  Ich  hatte 
das  deatillirte  'Wasser  zunächst  in  eia  Zinkblcchgerd^s  g«- 
füllt.  Mehrere  Tage  hindurch  war  dann  die  freiwiUige  Be- 
wegung klein  im  tiinne  der  Äbacliaielzung  durch  erhuhten 
Druck.  Mit  der  Zeit  wurde  dieselbe  Bewegung  aber  noch 
kleiner,  ächltig  in  ihr  ti-egentheil  um  und  wurde  8<?hr  gross 
im  entgegengesetzten  Sinne.  Beim  Auseinandernehmen  des 
Apparates  zeigte  sich  an  dem  Boden  des  ZinkgefUsses  daa 
destillirtc  Wasser  voller  rothbraunen  Schmutzes,  ferner  war 
in  dem  Eiscaloriiueter  eine  neue  Eisbildung  erfolgt,  und  zwar 
aus  dem  Quecksilber  in  demeelbec  heraus.  Der  Vorgang 
erklärt  sich  somit  dadurch,  dass  das  Wasser  wuhrscheiulicb 
Eisenoxyd  bildet,  daas  durch  die  Beimengung  dieses  die 
Schmelztemperatur  erniedrigt,  daher  das  den  unteren  Theil 
des  Calorimeters  umgebende  Wasser  eine  Temperatur 
niedriger  wie  0"  annimmt,  wodurch  der  Anlass  zu  der  neuen 
Eisbildung  gegeben  wird.  Hervorzuheben  ist  allerdings,  dass, 
trotzdem  das  destillirte  Wasser  um  das  CaLorimeter  ursprOng* 
lieh  0"  hatte  und  der  in  diesem  gebildete  Eismantel  aus 
reinem  Eise  bestand,  und  trotzdem  die  umgebenden  Eisstücke, 
welche  möglichst  rein  genommen  wurden,  jedenfalls  beinahe 
die  Temperatur  0"  hatten,  doch  das  destillirte  Wasser  um 
das  Calorimeter  nachBildung  des  Eiaenoxyds  und  Vermischung 
mit  letzterem  kältet  wie  0°  wurde.  Es  half  nicht  viel,  als 
das  Zinkget^s  mit  einem  Oelanstrich  versehen  wurde;  auch 
dann  orachien  nach  einiger  Zeit  die  Vorwärtsbewegung  des 
Fadens. 

Nachdem  das  destillirte  Wasser  in  ein  GlasgeiUas  ge- 
flillt  war,  hörte  die  freiwillige  Vorwärtsbewegung  des  Fa- 
dens auf. 

Das  freiwillige  Zurückgehen  des  Fadens  geschah  regel- 
mässig. Geringe  Aenderungen  in  der  Grosse  dieser  Be- 
wegung mochten  auf  Zuströmen  von  Luft  zu  dem  Apparat 
surilckzuführen  sein. 

Für  die  Wahl  des  Materials,  aus  welchem  die  kleinen 
G«(Äasef  in  welchem  sich  das  zu  untersuchende  Wasser  he- 
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findet,  herzustellen  ^iod,  cmpHelilt  sich  von  vornherein  IMatiD 
wegen  seiner  geringen  apecifisclien  Wärme,  ganz  abgesoben 
von  Beiner  Indifferenz  gegen  Wasser.  Indessen  ißt  die  dicJiU 
LfHhung  nach  ßint'UlLen  des  Wassers  schwierig.  KotdidI 
man  mit  dem  Ijötbkolben  oder  der  Stichäanime  in  die  Nähe, 
80  tängt  das  Wasser  sofort  an  zu  sieden  und  bindert  einen 
gaux  dichten  Verschluss.  Auch  in  ganz  geübten  Händen 
niissliing  die  vollständige  Dichtung  in  den  meisten  Fällen. 
leh  habe  nur  ein  einziges  Röllchen  erhülten,  welches  voU- 
ständig  dicht  hielt.  Diu  übrigen  ti-efäBse  nahmen  ^ämmtUcb 
im  Verlaufe  der  mit  ihnen  angestellten  Versuche  etwas  aD 
Gewicht  ab.  Ein  Beweis  fiir  das  Dichthalten  ist  es  Übrigens 
nioJit,  wenn  der  Platincylinder  nach  der  Löthung  gewogen, 
derauf  stark  erhitzt  und  dann  wieder  gewogen,  beide  idäIx 
dasselbe  (iewicht  zeigt  Denn  auch  Cj'linder,  welche  diese 
Probe  ausliielten,  zeigten  im  Verlaufe  der  Versuche  öewichts- 
ahnahmen.  War  die  Leckage  nur  gering,  so  konnten  regel- 
mässige Oontrolwägnngen  nach  und  vor  jeder  Bestimmung 
den  richtigen  Wasserinhalt  geben. 

Ich  nahm  »urControle  der  Bestimmungen  mit  den  Platin- 
geffissen  noch  GlasgelUase  aus  dünnwandigen  Reagenzgläsern 
mit  verdicktem  boden.  Dieaeiben  gebrauchen  zu  ihrer  Er- 
wärmung allerdings  etwas  mehr  Wäi*me  wie  die  Platingefäsae; 
sie  sind  aber  leichter  herzustellen  und  leichter  zuzuschmelzen. 
AiiBserdem  bat  man  bei  ihnen  unr  Oli«.  während  bei  den 
Platin gefässen  noch   die   Lotbungsmaterialien  hinzukommen- 

Bei  fasst  allen  Glasgefässen  habe  ich  die  Beobachtung 
gemacht,  daas  nach  kurzem  Gebrauche  sich  in  dem  Wasser 
weissflückige  Gebilde  zeigten,  jedenfalls  herrührend  von  dem 
Angriff  des  Glases  durch  das  Waaser.  Da  sich  dieser  Nie* 
dcrschlag  beim  ätelitiiilasEon  des  Wassers  in  Heageazgläsern 
nicht  bildüt,  so  verroutbe  ich,  dass  der  Angriff  des  Glases 
durch  idötzliche  Temjieraturänderungen,  wie  dieselben  beim 
Gebrauche  des  Eiscahinmeters  vorkommen,  begünstigt  wird. 


IV.     BeobachlLiiigen. 

Zur  Temperaturbestimmung  wurden  zwei  .Thermometer 
benutzt,  von  denen  das  eine,  ia  0,2"  getheilt^  auf  dem  Normal- 
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aichnngsamt  in  Berlin  mit  dem  dort  boßndlichcn  Normal* 
thermometer  vorglichen  war,  withrend  das  andere,  in  0,1" 
getheilt,  von  mir  mit  diesem  Thermometer  verglichen  wurde. 
Der  Nullpunkt  wurde  i&  der  Hegel,  jedenfalls  nücli  jeder 
erheblichen  Erwärmung  neu  beobachtet,  und  /war  durch  Hin- 
tauchen in  geschabtes  Eis.  Die  Roduction  der  Angaben 
dett  QueckHilherthermomeiers  auf  die  des  Lufttliermümet-crs 
geschah  nach  den  in  den  VerßfTentlicfaungen  des  l<formaU 
aichungsamtes  angegebenen  Daten. 

Zur  Bestimmung  der  von  den  Platin-,  resp.  Olaskap&eln 
ftbgegebeneD  Wärme  wurde  die  mittlere  specifische  Wärme 
grösserer  Platin-,  resp-  Glasmengen  besonders  bestimmt. 

Die  im  Folgenden  autgelllliiten  Versuche  sind  mit  drei 
X'latin kapseln  I,  II,  III  und  einer  U-laskapsel  IV  angestellt. 
Die  PlatingofösBo  I  und  II  verloren  im  Verlaufe  der  Ver- 
suche  etwas  Wasser,  Üef^s  III  und  IV  nicht.  Der  Verlust 
wurde,  wie  schon  früher  erwäLhnt,  durch  Controlwägung  be- 
rücksichtigt 

(jeiUss  I  wog  anfänglich  8,115  g,  das  Gewicht  stieg  auf 
8,19.^  g  und  nahm  dann  ab  bis  8,1654  g.  leer  wog  das  Uc- 
föas  3,1724  g,  also  grßsste  WassermcDga: 

8,193    g 
3,1724  „ 

5,0206  g 

.    8,2330  g  am  Ende  8,134C  g, 
.     3,4858  „ 


Oefäss  n 


wog  anfangs 
leer    .     .     . 


grftsste  Wnssermeoge  4,7474  g 

Qefäss  III  wog  mit  Wasser     .     9,0560  g 
..      III     „     ohne       „  .     3,3894  „ 

r^  Wassermcngo  5,66ü6  g 

T&si^  TV  wog  mit  Wasser     .     0,8210  g 
.,       IV     ,,     ühne       ,,  .    2.fl708  „ 

Wassermenge  6,8548  g.  • 
Die  Bestimmungen  mit  den  vei-schie denen  GeiUssen  sind  auf 
die  in  dem  Glasgeifösse  Nr.  IV  enthaltene  Menge  von  6,8548  g 
reducirt. 
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Die  im  Folgenden  angegebenen  Versuchsresultate  gebea 
die  Ablesungen  s  an  der  Capillaren  und  die  daraus  beatiram- 
ten  Volumen&nderungen  in  Oubikmilliraetern  entsprechend 
den  abgeschmolzenen  Eismengen. 

Die  Temperaturen  sind  die  des  Quecksilberthermomet«rs, 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  bedeutet: 

/   die  Temperatui'  des  erwärmten,  Körpers, 

rf  die  Dauer  des  Versm:heB. 

II  die  während  d  beobachtete,  durch  das  Abschmelzen  be- 
wirkte Volumenänderung, 

Cg  die  freiwillige  Volumenänderung  vor  dem  Versuche 
während  einer  Minute, 

e„  dieselbe  nach  dem  Versuche, 

c   das  Mittel  aus  c„  und  c», 

Cdie  aus  dieser  freiwilligen  Volumen ändertmg  folgende 
Correction  für  die  ganze  Versuchsdauer, 

u  —  C  ist  danach  die  Volumenänderung,  welche  der  ?on 
dem  erwärmten  Körper  abgegebenen  Wärme  zu  verdanken 
ist,  also  proportional  der  Wärmemenge,  welche  nothweudig 
ist,  um  den  Körper  von  0"  auf  (*  zu  erwärmen. 

Vor  dem  Hineinwerfen  des  erwärmten  Körpers  wTirde 
10 — 20'  lang  die  Bewegung  des  Fadens  beobachtet,  dann 
wurde  der  Versuch  mindestens  so  lange  gerechnet,  bia 
die  Bewegung  des  Fadens  wieder  stationär  geworden  war; 
darauf  wurde  c,^  beobachtet  auü  der  Bewegung  in  10'.  Die 
C'orreclion  ist  negativ  gerechnet,  wenn  dieselbe  abgezogen 
werden  mtiss. 

Ä.    Specifische  Wärme  des  Platins, 
Tabelle  I. 

Mjuase  dee  «rwäroiteii  Platins  m.  =  6-13122  g 


Sxaataa 

1 

1 

de» 

.     t    ,    d 

V 

"ir 

"k.              " 

c 

V  -  C 

V«T«««&> 

1          1 

1 

1. 

1  8,99  "178,75' 

>&,»> 

-0,24t 

-0,251-0,246 

-2I,82|  3,S9s  =  i,43ijmia 

2. 

14,85    2U      ' 

B,5 

-0,12; 

-0,07  -0,0»ß 

-    l,S)Ol  7,6      =2.728    „ 

3, 

m,in  18 

13,0 

-a.ü5 

-0,08  -0,1165 

-    1,1    11,9      =4,40      „ 

4. 

>22,84   31 

13,2 

.      0     ' 

0     [       0 

0       13,2     =4,84      „ 

e. 

127,45  m-o 

22,7 

-0,18| 

0      -0,09 

-    1,8    20,&     ^7,5ö      „ 

s. 

29,59  128 

n.5 

■+0,07i 

y      +0,035 

+  0,9818.4S   ==6,68     „ 

1. 

184,63  117,5 

28,9 

-11,131 

-0,10,-0,115 

-    2,0 

•ilß      =7,84      „ 

F.Nonen. 


Für  die  Umreclmung  in  Cabikccntimetor  ist  zu  beachten, 
(lass  die  ÄbleBungen  an  verschiedeneD  Thetlen  der  Seala  ge- 
macht wurden,  sodass  den  einzelnen  Sculentheilen  in  den  ver- 
schiedenen Versuchen  andere  Rcductionsfiictoron  zukamen. 

Zusammen Rtellangen  der  aus  den  angeführten  fliühen  Ver- 
suchen für  jede  TemperaturÄnderung  um  l"  berechnete  Con- 
traction  y: 

Tabelle  11. 

/  =  «,9»       U^h      2».B1       22,»4       27,45       29,&il      ^4,63 

)r«0,lAD      0,188      0,S)6      0,2iS      0,274       (l,:>£6      0,220      Mittel  0,213 

Hieraus  berechnet  sich  für  die  drei  angewandten  Platin- 
gefäese  der  Wärmewerth  y  für  jeden  Temperaturgrad  auf; 

1  0,107  ccm        II  0,117  ccra        III  %\U  ccm. 

B.    Specifische  Wärme  des  (Jlases. 
Die  Beobachtungen  worden  mit  drei  GlasstOcken,  ft^,  A,. 
&,  gemacht.    'I/m.  den  oben  angegebenen  Columnen  kommt  hier 
eine  ('olumno  hinzu,  welche  das  angewandte  GlasstUck  enthalt. 

Tabelle  IIL 


~r" 

fr,ll5,15 

'Ä/24,8'9 
fc,  28,43 


Gtnm 

28,V  26.79 
Ui,5  37,!ta 
51  :17,16 
41,5  'i£i^.2d 
ST, 4  4 7, OS 


a 

-0,03 
-0,1 
-0,0« 
+  0,Ji6t 
-0,09 
+  0,30 


0        ' 
-0,OS 
-11,07 
+  0,607 
-0.13 
+  0,22 


I 

-0.01 
-Ü,U9 

-o,ües 

+  0,687 

-0,11 

+  0,3ft 


d-  C 


M  cinm 

-  t>,3 

-  1,486^      (I,a4 

-  S,32  --      1,21 
+  2«,22  ^  +  d,489 

-  4,10  --  -1,488 

+  U,75  =+4,25 


74.03 


t, '30,20145     43,72 

Die  folgende  Tabellp  enthält  die  aus  dem  Vorstehenden 
gezogene  mittlere  Contraction  flir  1"  und  in  der  dritten  Co- 
lumnc  dieselben  Zahlen  reducirt  auf  das  Qlasstilck  i^,  dessen 
Gewicht  m  =  7,5852  g  war. 


cmm 

«7,38 

37.739 

45,60 

47,fl7 


Tabelle  IV. 

1 

'          r 

1 

j-  red.  auf  6, 

i 

1 

7 

j  red.  auf  £», 

15,16        1,762  cratü 
81,07        1,77^    „ 
32,83        ],5740.. 

I,5S4  Cmm 
1,6054  „ 
1,Ä740  ., 

34,.^a 

28,48 
90,80 

1 ,547  i^mm 
1  l-80-(    „ 
!  1,&88    „ 

l.ft04     „ 
1,588     „ 

Mittel  '     1,5B6  cmm 


ado 


KNe. 


Baraus  folgt  fOr  die  benutzte  tilaskapäel  der  Wärme- 
"wwtb  y  für  jeden  Temperaturgrad: 
;•  =  0,623  ccTD. 

Aus  den  für  das  Platin  beobachteten  Werthen  geht  eine 
sehr  Weträclitlicbe  Zunahme  der  mittleren  apecitischen  Wärnif 
mit  der  Temperatur  hervor.  Eino  Ausnahme  in  dem  stetigen 
AnwucLsuD  bildet  der  Hir  die  Temperatui'  27,45"  beobaL-htete 
Werth.  Derselbe  scheint  irrig  zu  sein.  Da  jedoch  Unregel- 
mässigkeiten bei  der  Beobachtung  nicht  nachzuweisen  waren. 
niusßte  er  mit  berücksichtigt  werden.  Die  scheinbare  Zu- 
nahme der  specifiaehen  Wanne,  welche  zum  Thoil  auch  diiraul' 
geschoben  werden  kann,  dass  bei  den  niedrigeren  Tcmperfi- 
turen  die  Correction  aus  der  freiwilligen  Bewegung  einen 
gi-össeren  Einflusa  hat,  spielt  bei  den  aua  den  Wärmewerthcn 
der  Platinkapsel  zu  berechnenden  Correctionen  eine  so  iinbe- 
deutönde  Roi\e,  da&s  sie  güDzlioh  in  dem  Bereiche  der  Beoli- 
achtungsfehler  liegt.  Daher  habe  ich  mich  mit  dem  Mittel 
ans  allen  Beobachtungen  begnügt 

U.  Specifische  Wärme  des  Wassers. 
Zu  den.  Columcen  der  vorigen  Tabelle  treten  hinzu  die- 
jenige y,  welche  den  Wärmewertli  des  angewandten  G-efUsses 
und  diejenige  D,  welche  die  »us  den  beobachteten  Wertheo 
abgeleiteten,  für  die  WasBermenge  in  dem  LielUsse  A'  gel- 
tenden Werthe  für  die  Contraction  enthält.  An  Stelle  der 
Columne  ff—C  tritt  die  Columne  rf—  C  —  y. 

Tabelle  V. 


Hr. 


LI   1.60;32' 
I 

a 


:sn  +0,02 

2,0»!2U      ll,öl    +0,1 
2,14128,5  10,60.  +U 


+0,02 
-HJ,ll» 
-)-Ü,04 


+  0,02 


d-c-r  a 


!<        cmm  '  cnim  cmni 

+0,6-1  =€.23    '+0,ld  :,5«'  !«■* 

+  l,K    =D,B5a    +0,23  10,88  IJj 

+  0.57  =  0,21     4-0,27  lO.tS  HJ 


Die  freiwillige  Bewegung  des  Queckailberfadens  blieb 
bei  allen  Versuchen  ror  und  nach  denselben  in  der  gleicheo 
Weise  sich  ähnlich  wie  bei  diesen  drei  Versuchen.  Daher 
fQhre  ich  dieselbe  nicht  mehr  getrennt  aulj  sondern  begnüge 


■ 

1 

/",  Neesen. 

■ 

861 

'  micL 

mit 

der  Angabe 

der   daraus  folgenden   ganzen    Cor- 

rection  C. 

.!li 

Nr.  der 
Klpl«l 

/                        :f 

i' 

*-:     r. 

* 

^  _ 

1 

, 

crom    ' 

cmm 

cmm 

cmm 

Cmm 

*. 

n 

a,afl» 

18" 

12,48 

+0,1 

0,28 

12,10 

17,54 

1  ^• 

II 

2,.^2 

25 

I3,HS 

+0,07 

0,31 

13,45 

19,50 

«. 

11 

«,58 

19 

14.26 

■(-Ü,0tP 

0.32 

l»,84 

19.98 

7. 

1 

S,«0 

41 

17,75 

(1 

0.36 

I7,l!fl 

28,88 

8. 

a 

&M 

82,5 

i8,i; 

-0,04 

0.50 

17,61 

35,96 

1». 

n 

4,m 

26,h 

2ei,»s 

-0,16 

0,61 

Ü.V7 

38,15 

10. 

1 

4,98 

i6 

27,44 

-0,111 

0,57 

S8,97 

87,02 

tt. 

II 

6,S 

4S.7 

A0,43 

-0,18 

0.72 

29,89 

44,07 

12. 

I 

8,32 

22 

3!),Q8 

-0,06 

0,70 

88,04 

45,38 

13. 

[I 

6.4» 

17,5 

S3,47 

0 

0,70 

82,69 

47.97 

[4. 

II 

fl,87 

£2 

86.7B 

+  0,04 

0.85 

8;>,80 

,'.2,07 

15. 

n 

7,87 

SO 

4t),71 

+  0,1 

0,91 

39,79 

r.7,74 

IB. 

1 

7,ft2 

48,fi 

^3,81 

-0,16 

0,86 

43.10 

59,  It« 

i      11. 

II 

7,«e 

4U,2 

40.S2 

~  0,82 

0.90 

40,14 

.'i9,Ift 

t     18> 

m 

VI 

89 

6a,3i 

0,08 

1,18 

62,12 

"».L-i 

19. 

I 

ii,ia 

S5 

66,93 

0,2 

1,28 

6.^,63 

91,02 

20. 

u 

11,44 

»l) 

66,43 

0,12 

1,48 

61.88 

93,90 

.     -'• 

n 

12.12 

Hl 

70.!).'. 

0,6 

1,51 

68,84 

99, 4€ 

f     S8. 

III 

13,86 

35 

&S,B7 

-0,07 

1  .:>9 

N2.i:i 

99,38 

II 

18,01 

40.2 

7a,ö5 

-0,47 

1,70 

7i.:)2 

105,16 

■      '24. 

I 

13,84 

56 

77,25 

-0,5 

1,58 

75,72 

i():i,yis 

28. 

I 

14,.'.4 

S9 

7(*,12 

-0,08 

1,67 

76,48 

lOö.OÜ 

2fi. 

311 

15,11 

S2 

»8,24 

-  0.118 

1,86 

06,41 

ue,G3 

■27. 

I 

lß,21 

35 

«8,42 

0,87 

1-74 

H6,!i  1 

1 18,47 

28. 

n 

]B,(IÜ 

54> 

K7,88 

0,28 

2,00 

85,J0 

124.09 

:{9. 

II 

16,«: 

29 

92,7S 

(1 

2.08 

110,65 

ia.',35 

30. 

IT 

i:,8l 

20 

ll>2,;J3 

11,02 

2.21 

100,10 

145.89 

»I. 

I 

18.12 

:i^ 

112,07 

11,27 

2.0T 

!0V3 

150,49 

SS. 

1 

I»,XO 

31 

116.43 

0,1 

2,20 

114.13 

159,24 

33. 

II 

19,«l 

S4 

107, 08 

0,8 

2,46 

ioä.4a 

1.56.62 

34. 

IV 

20,61 

87 

174,09 

-0,34 

19,08 

101,40 

161,40 

35. 

in 

23.13 

18 

144,95 

-0,26 

2,H4 

142,M7 

172,22 

3«. 

u 

23,61 

32.2 

11  »,73 

0,42 

2,9« 

11(1,^5 

170,21 

a:. 

IV 

24,13 

«•2,.i 

202,33 

0,5 

lf),25 

186,64 

186,64 

sa. 

III 

24,43 

50,(1 

174.90 

o,.-» 

8,01 

171,68 

207,50 

39. 

IV 

2ö,3l 

59,1 

212.ß4 

-0,64 

18,00 

197,6 

lil7,0 

40. 

I 

27,44 

88 

178.55 

ü,01 

3,»0 

175,2 

211,Ö(i 

41. 

IV 

26,54 

26 

240,30 

-0,1» 

18,04 

222,48 

222,46 

■*% 

11 

28.B3 

4tl 

160,H» 

-li,0ft 

8,fll 

157,15 

1  2110,36 

*H. 

II 

2[l,aH 

30 

157.4t 

0,0.1 

3,68 

153,70 

224,5 

U. 

II 

S[i,82 

4.n 

165.13 

0 

8,74 

159,39 

232.79 

4!>. 

[II 

29,26 

55.2 

1  !»».87 

—0.17 

3^9 

19:1,45 

236,46 

40, 

III 

311,18 

rta 

f.'M,76 

- 11,34 

8,71 

l»8,n9 

23S.9I 

47. 

11 

3il,S.1 

35 

Itt5,l» 

0.45 

EI,7Ö 

160,95 

236,44 

48. 

IV 

50,^7 

3» 

256.05 

-0.24 

tft,19 

297,10 

237,10 

46. 

IV 

AI  .85 

3\!t 

272,83 

-0.07 

20,13 

252,78 

252,78 

50. 

II 

siiss 

'   46,9 

171,86 

-0,42 

S,97 

167,50 

1  245,56 

öl. 

III 

ai,99      30 

ü  10,07 

-0,06 

3,89 

206.24 

249,4& 

382 


J^  Neetsen. 


Dia  in  dieser  Tabelle  aufgefilhriüu  Zaljlen  zeigen  keine 
ausser  ordentlich  gute  Uebeieinstimmimg;  die  Abweicbungen 
derselben  voneinander  steigen,  was  zu  erwarten  ist,  der  ab- 
solnten  Grösse  nacb  mit  der  TüDiperatur.  Weil  den  ZaHeii 
die  wünsch  eil  8  werlbe  Ijenanigkeit  fehlt,  so  sind  die  aus 
ihnen  gezogenen  RcauUnte  nur  ala  orientirende  anzusehen. 
Die  detailUrte  Ausmittelung  dea  Verlaufs  der  spsc.  Wärme 
ruuss  eiaer  weiteren  Untersuchung,  bei  welcher  für  jeden 
Temperaturgiad  mehrere  Wertbe,  aus  denen  ein  Mittel  ge- 
nommen werden  kann,  zuheatimnien  sind,  Torbehalten  bleioen, 

Ra  fUllt  in  der  Tabelle  zunächst  auf,  dasa  die  Versuche 
mit  dem  ü-lasgenisae  fast  durchweg  geringere  Werthe  geben, 
als  die  mit  den  Platingefäsaen,  nur  von  25,31 "  an  schliessen 
sich  die  Beobachtungen  mit  beiden  Gefässarten  einander  an. 

Zwischen  20  und  23*  gcheiot  sich  die  spec.  Wärme 
eigenthümlich  zu  verhalten,  denn  ein  so  geringer  Fortschritt 
in  der  Oontraction  ist  an  keiner  anderen  Stelle  zu  finden. 

Den  Verlauf  der  spec.  Wärme  halhö  ich  aus  den  aufge- 
führten Zahlen  graphisch  zu  ermitteln  gesucht,  indem  ich 
die  einzelnen  Beobachtungen  auf  Coordinatenpapier  auftrug 
und  mit  der  Hand  die  Curve  durchlogtc,  welche  sich  den 
Beohachtupgen  am  meisten  anschmiegt  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  diese  Curve  einen  stetigen  Vertauf  hat.  Mehrere 
Versuche  gabec  stets  denselben  Curvenzug, 

Aus  dieser  Curve  wurden  die  zu  den  Temperaturen, 
2,  8,  4*  etc.  gehörigen  Contractionen  entnommen  und  dann 
eine  Formel   zur  Darstellung  derwelben  aufgesucht. 

Icih  gobß  in  der  folgenden  Tabelle  VI  die^e  Werthe, 
wie  sie  sich  aus  der  Curre  ergaben. 

Die  erste  Cohimne  f  enthält  die  Temperaturen,  die 
zweite  D  die  zugehörigen  Contractionen,  die  dritte  d  die 
Differenzen  der  letzteren  für  je  1",  die  vierte  C  die  mittleren 
Contractionen  für  den  Temperaturbereich  von  0"  bis  zu  der 
betreffenden  Temperatur. 

Die  darauf  folgende  Tabelle  enthält  dieselben  Werthe 
für  den  Fall,  daaa  die  Temperaturen  nach  dem  Lufttbenno- 
meter  gemessen  werden.  Die  Bedeutung  der  übrigen  dieser 
Tabelle  beigegebenen  Columnen  wird  nachher  angegeben. 


t 

i> 

d 

0 

t 

23 

d 

c 

2 

13,75 

8,2B 

7,Ä 

6,0 

8,0 

8,5 

8^ 

8,0 

:,» 

8  & 

6,88 

16 

12ä,0 

T,8 
8,7 
7.5 
8,2 
7,3 
7,5 
7  R 

7,81 

3 

22 

",33 

17 

LS2,8 

7,81 

4 

89,6 

7,&0 

IB 

141.5 

7.ffi 

« 

S7,5 

7,5» 

18 

14«,lt 

'.f*» 

e 

4&.ß 

7,58 

SO 

HS7.2 

7,8« 

■      7 

M 

7,71 

21 

IB4,5 

7,S3 

S 

63.0 

7,Äl 

22 

172,0 

7,82 

9 

?0,f. 

7,84 

«3 

179,6 

7.9 
7.5 
8,2 
7,8 
7,3 

T  0 

7,«l 

iL  10 

TS,« 

7,84 

24 

187,5 

7,81 

t   " 

»6,1 

8,S 

7,S 
7,8 
7,4 
7,6 

7,tt3 

Sä 

l))5.D 

;.H0 

i^l2 

94,4 

7,87 

26 

203.2 

7.»2 

la 

102,2 

7,86 

27 

211,0 

7,81 

14 

1 10,1] 

-,8ß 

as 

218,8 

7.80 

15 

UV 

7,88 

29 

225,5 

1.- 

8,0 

7,77 

16 

125,0 

7,81 

HO 

2S3,5 

7,78 

Tabelle  VII. 

TemperatuHMi  nach  Angaben   des  LiifttliGTm>imet(^rB. 


2 

!4,0 

3 

22.0 

4 

2ft.7 

5 

37.5 

« 

46,7 

7 

54,0 

8 

62,5 

9 

70,5 

10 

78,0 

11 

8ft,ö 

12 

H7 

1» 

102.5 

14 

110,5 

\h 

1  IK.5 

16 

126,5 

17 

134.,^ 

18 

142,6 

1» 

1Ü0.7 

20 

15!*,2 

21 

167.2 

22 

174.7 

29 

182,3 

24 

IflO.O 

8^ 

7,7 
7.8 
8,2 
8,3 
8,5 
8,0 
8,0 
8,2 
7.8 
8,0 
8,0 
8,0 
8,0 
6,1 
8,1 
S,5 
8,0 
T.5 
7.6 
7,7 
7,8 


7>0 

7.8S 

lAt 

7,W> 

7,61 

7,71 

7.81 

7,83 

7,SS 

T,S9 

7,80 

7,8» 

T,RB 

7,90 

7,01 

7,91 

7,y2 

7,94 
7,il6 

7,yr. 

7,94 
7,93 

7,ft2 


t 

D 

d 

C 

H  berechn. 

i 

25 

197,8 

T.8 
7.6 

7;8 

7,7 
T,8 

7,81 

198,0 

+0,2 

26 

205,7 

7,91 

2Ü5,7 

+Ü,0 

S1 

313,2 

7^9 

sia,4 

+0,2 

28 

22t  ,0 

7^9 

Ä2!,l 

+0,1 

39 

228,7 

7,88 

228.8 

+0,1 

30 

238,5 

7,8B 

236,5 

+o,u 

Beide  Tabellen  stimmeB  darin  uhereia,  dass  die  mittlere 
Bpec.  Wiiime  ^welche  durch  die  Contraction  gemessen  wird) 
erst  zu  und  dann  abaimmt.  Bei  Tabelle  YIL  zeigt  sich 
dieses  am  regelmäBsigsten.  Das  Maximum  liegt  veracbiedoa, 
je  nachdem  die  Tempeiatur  nach  dem  Quecksilberthermo- 
meter  oder  uacli  dem  Luftthermomoter  gemeasett  wurde. 
Bei  ersterem  liegt  das  Maximum  etwa  bei  12",  bei  letzterem 
bei  20". 

Die  Differenzen  zwischen  den  Werthen  D  der  Columne  2 
stimmen,  wie  die  Columne  3  „rf"  zeigt,  ziemlich  überein,  sie 
schwanken  um  einen  Mittelwefth,  der  aber  bei  den  niodrigen 
Temperaturen  offenbar  ein  grösserer  ist,  wie  bei  den  höheren. 
Es  werden  siuh  diiber  die  Werthe  D  annähernd  genau  durch 
zwei  Grade  darstellen  lassen,  welche  sich  in  dem  Punkte 
kreuzen,  wo  das  Maximum  der  mittleren  Bpec.  Wärme  statt- 
findet. Irh  habe  eine  complicirtere  Darstellung  nach  der 
Formel  D  ^  a[b  —  t)"  versucht,  aber  keine  genauere  Dar- 
stellung erhalten,  als  wenn  ich  den  berechneten  Werthen  zu 
Grunde  lege  die  beiden  Formeln: 

D=  14  +  8,063  (^-  2)  bis  20**, 
D  =  167 +  7,77  (r  -  21)  von  21 '^  an, 
und  zwar  für  die  Werthe,  welche  den  Temperaturen  des 
Luft.therm.iimeter8  entsprechen.  In  derColumno  „D  berechnet*' 
finden  sich  diese  berechneten  Wei-the,  in  der  folgenden  „«5" 
die  Diflerenzen  gegen  die  Werthe  D  der  zweiten  Columne. 
Diese  Darstellung  durch  die  ängej^ebenen  Formeln  würde 
also  bedeuten,  dass  die  wahre  sjiec.  Wärme  df/i(^<  annähernd 
als  constant  mit  einem  Wendepunkt  bei  20*  angesehen 
werden  kann. 

Die  Angaben  der  Tabelle  VII  stimmen  qualitativ  voll- 
kommen mit  den  von  Rowiand  nach  der  Mi-schungsm&thode 


zu 

ieaj 


F,  Neenau 


ermittelten  Resultate,  ii*ie  die  folgende  Vergleichstabelle 
/.eigeQ  wird,  In  der  früher  citivten  Arbeit  findet  »icli  das 
Verhältniäs  der  mittleren  spec.  Wä-rmen  für  verschiedene 
Teniperatiiriiitervu.lle  berechnet.  Ich  berechne  aus  den 
Zahlen  D  der  zweiten  Columne  Tabelle  VIT  dieselben  Wertbe. 

Tabelle  VIH. 


I  Vvrhtürnisi«  iIct  mict- 
Tein[ierib- ,     Ici-en  sjjecilischeu 

J^'vvlaiid  I    Neesen 


1,0025 

1^0067 
1,(1021 


!.001« 
I,007y 
1,0111 

i.onoi 


turiiili^rvnll 

0-18» 

^tV    : 
»1-28* 
20-24*    1 
24 -29»    I 


VerliilltotHs  der  mitt- 
Wi'u  üfteciHiOclien 
WtLrmeii  nach 

K^iwland  j    Neeacn 


1,1X1  IQ 
l,00-f5 
U,{)983 


0,R959 

n,s)7fl( 


Bis  auf  den  Werth  0  -  21  /  2>  —  28"  ist  der  Verlauf  dieBor 
Verhilltnisse  nach  beiden  Reiben  derselbe.  Quantitativ  ist 
rtllerdinga  ein  grosser  Unterschied  vorhanden. 

Zum  Schbiss  gebe  ich  noch  eine  Zusammenstellung  der 
direct  beobachteten  Contractionen  aus  Tabelle  V  und  der 
nach  den  beiden  Formeln  p.  3b4  berechneten  Wertbe,  Die 
Temperaturen  sind  auf  du»  Luftthenuiometer  bezogen.  Daher 
etwas  andere  Wertho  wie  in  Tabelle  V. 


Ta 

belle  IX. 

Nr. 

Nr. 

dtr  KAjMd 

/ 

B  bowb.    1 

B  ber. 

Differenz  Ü 

2. 

n 

3,09 

1&,SS     1 

i*,Ta 

-0^ 

S. 

n 

2,1'1 

14,66      , 

15,13 

+0,47 

4. 

n 

2,2» 

IT,.^4 

1t'.,H4 

-1,2 

5. 

n 

2,52 

19,60 

1^1» 

- 1,:« 

6. 

n 

2,ft8 

m,'.i6 

IH,«» 

-1,28 

7. 

j 

3.1B 

23,88      ' 

'.'3,59 

-0,2f> 

&. 

n 

S.95 

2S,96 

20,72 

+  3,16 

9. 

I 

4^5 

38,15 

»Ö,S7 

-1,18 

10. 

I 

4,95 

37,(Ä 

87,18 

+0,58 

11. 

ti 

5,79 

44,tV7       ' 

44,&« 

+0,49 

12. 

1 

6,21 

45,3''.      1 

47.94 

+2.58 

l:^. 

II 

6,4! 

41,37      1 

49,56 

+2,19 

Ann.  d.  l'b; 

«.  0.  Chent. 

R.  P.  XVUl. 

2:". 

38« 


F,  Neesai. 


Nr. 

Hr. 

t 

2>  beob. 

Z>  ber. 

Dtflerenz  b 

U. 

U 

6,87 

52,07 

sa,io 

+  i,oa 

15. 

n 

T.aö 

57.74 

&7,I4 

-  0,60 

Ifl. 

I 

1,60 

.=.9,1H 

5!t,I5 

-  0.03 

17. 

n 

",fi4 

ftfl.lfl 

fi».47 

+  Ö,M 

18. 

m 

H,RS 

75,1.') 

75,92 

+  0,77 

Ifl. 

I 

U.08 

01,02 

S7.21 

-  3,89 

80. 

n 

11, <0 

93,90 

80.79 

-  4,11 

Sl. 

n 

12,07 

«i>,40 

95,19 

-  4,2V 

22. 

I 

12,84 

9ft,H8 

101,^0 

J-  2,02 

23. 

n 

13,5Ö 

105,10 

107,20 

■I-  2,04 

24. 

t 

la^TH 

10!l,fl6 

108,97 

+  5,01 

25. 

I 

14,4y 

10^,oo 

114,32 

+  9,62 

86. 

m 

15.1f4 

Il6,ß8 

116,14 

+  S.49 

VI. 

I 

ir..i4 

US,  47 

119,95 

4-  1.48 

88. 

II 

ia,04 

12^,09 

126.39 

+  2.8 

29. 

n 

16,!J5 

13K,a5 

I3l.ai 

-   1,04 

80. 

n 

17.72 

145,89 

140,74 

-  6,15 

31. 

I 

1K,03 

1S0,40 

143,21 

-  7,2.'» 

B2. 

I 

19.10 

159.21 

151 .08 

-  7.86 

88. 

n 

lil,51 

165,02 

155.1» 

-  ft.44 

84. 

IV 

20,50 

101,40 

193,16 

+  1,76 

35. 

n 

23,50 

170,21 

186,62 

-»- 16,41 

36. 

in 

23,02 

172,22 

1 82,69 

+  10,47 

87. 

rv 

24,02 

186.64 

190,46 

4-  3.82 

as. 

HT 

24,82 

•  207,50 

102,79 

—  14.77 

8«. 

17 

25,19 

107,60 

I99,r>5 

-h  1,S5 

40. 

m 

27^2 

211,96 

216,10 

+   4.14 

41. 

IV 

28,48 

222,46 

224,(i4 

+  2,19 

«2. 

n 

2M1 

S30,B6 

22»,»] 

—  3,45 

«3. 

u 

29.11 

224,50 

2SU,Ü2 

+    5,52 

44. 

I 

SiP.H 

236,46 

230,25 

-  6.21 

4&. 

n 

211,70 

232.79 

234.rjU 

+   2,20 

46. 

m 

30,  ne 

■-'SS,Ö4 

237,39 

4-  3,45 

«. 

n 

30,12 

236,44 

237,83 

+  1.42 

48. 

IV 

30,75 

237,10 

248,86 

+   1,76 

Aus  dem  Verlaufe  der  allerdings  ziemlicli  bedeutenden  Ab* 
weicliungen  ist  zu  erkeiioeii,  dass  eioe  zusaDiniengesetztere  For- 
mel, wie  die  lineare,  die  ßeobacljtuBgen  besser  darstellen  würde. 
Indessen  habe  ich  aus  den  directen  Boobaclitungen  eine  aicli 
enger  anacbliesflende  Formel  nicht  aufgesucht,  weil  ich,  wie 
früher  schon  erwähnt,  diese  Werthe  nur  als  allgemein,  orienti- 
rende  über  den  Verlauf  der  spec.  Wärme  dftg  Wassers  ansehe. 

Die  spec.  Warme  wjicbst,  soviel  geht  aus  den  angege- 
benen Zahlen  hervor,  nicht  stetig  mit  der  Tomperatur,  son- 
dern nimmt  n;i.c.h;  einem  anfiinpüehou  Wachathum  ab.  Sie 
scheint  mit  Fortechreiten  der  Temperatur  zu  pendeln. 

Berlin,  16.  December  1882. 


lE^ueste  Zeit  hat  noliea  der  elastischen  Theorie  il^^» 
chtea,  die  hekanntlicli  selhur  ilurch  das  Ht^reinziehen  Jer 
Srperachwingungen  ticfgehonde  Veränderungen  erfahren 
t'),  eine  ele<:tromagiietische  erstehen  sehen,  welche  die 
tischen  Erscheinungen  von  völlig  anderen  Gesichtspunkten 
trachtet  wie  jene.  Strc-ittxagen  gibt  es  innerhalb  des 
thmens  einer  jeden  von  ihnen,  sei  es,  duas  verschiedene 
tiffaaaungeo,  denen  man  vielleicht  in  einem  früheren  Stadium 
?iche  Berechtigung  ziierkeunon  konnte,  ihren  alten  Vor- 
Dg  zu  behaiiptea  fortfahren,  »der  dass  auch  einzelne  Sy- 
ime  sich  geradezu  auf  mehr  oder  minder  nachweisbaren 
rthümern  aufhauen.  Es  dürfte  daher  wohl  von  Interesse 
D,  beide  Theorien  sowohl  in  Bezug  auf  ihre  allgemeine 
tistungsfähigkeit  als  in  Bezug  auf  ihre  Einzclsfitze  ruitein- 
der  zu  vergleichen.  Zu  diesem  Zwecke  gerade  mit  dem 
udium  der  Maswell-Helinholtz'BcheQ  Ideen  und  mit 
t  Vorbereitung  zu  einer  Wiederholung  der  Versuche 
Brr's  beschäftigt,  sehp  ich  mich  freilich  durch  einen  vom 
jril  d.  J.  datirlen  Aufsatz  des  Hrn.  Lommel^  zu  einer 
icheren  Erwiderunf;  gedrängt.    Die  folgenden  Blätter  wer- 


ll  Infolge  dei'Bclbeii  uk'Iiküi  sic-h  allmilhlk'b  die  Jtt^zk'hiiug'^u  zwiet^heit 
.und  der  moclianiBclien  Wiirinot,hcorifi.  Vgl.  a.  B.  iintcji  p.  4UÜ  ^Anm,! 
J  p.  409. 

I  2)  Nacli  (lein  let/tfin  Aufsiit-z  tli's  Hm.  L  0  iti  tu  v  I  I  Wied.  Auu. 
1  p.  42^.  IS8S")  tjceelirJiiiki'  Ivb  mich  darauf,  das  von  'lemHulbDu 
^■stcllrf-  Syatem  ohjectiv  dem  meinigcn  gegeniiber  zu  stellen.  Auf  die 
Blfnch  fliictnir^iideii)  KiiiwJi.ii.tlE!  diaseibeii  ini  Piii2«:liii'ii  einsmi^eliixi, 
üftuf  vfirzithte  ich;  dit  sich  liicrfUr  idtercsäicndon  Loser  verwcite  ich 
f  die  Alihamllungcn  von  Hrn.  Loinmel  iinil  mir  und  ditliei  licsiiiidliirs 
^  die  Rpiheiiföige  ilirer  Paliltcfttion.  —  AIb  der  erste  Tlicil  dos  g«h'Cii- 
ktigiüi  Au&utzes  bereits  abgeaehl^Bsen  war,  c.i'BcM<iiifM  in  Wled.  Ann.  17, 
ÜBB.  1882  von  Hrn.  Voigt  Bomerkiiugen  zu  Hrn.  Lommere  Theorie 
■  dopfifltbro  eben  den  Und  der  ellipti^elt  polarisirenden  Medien,  Ob- 
bl  luh  mit  deosh'lbeii  im  wesentlichen  einverstanden  bin,  »o  mag  dticli 
b:Xlarli>(!Untr  d^iselbfn  Gedanken  nsirb  tlieilweiae  anderen  KitshCuu^uii 
BichE  uneiveckmäsaig  orscheiiicii. 
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den  sich  dahor  auf  die  wesentlichen  Controversen  der  el*- 
stisnhen Theorie  bcachrlVnkon,  und  oline  fflr  jetzt  iin  die  Frin- 
cipien  der  electroraagoetischen  Anschauungswaise  henuiüii- 
treten,  dürfte  sich  trotzdem  doch  schon  nachweisen  lassen, 
dass  wenigstens  die  bisher  gemachten  Versuche  derselben, 
den  Ueber^ang  des  Lichtes  von  neuen,  nur  ihr  eigenthiiiii- 
lichen  Grenzhedingungen  abhängig  zu  machen,  in  mehrfacher 
Hinsicht  verfehlt  sind. 

L    Die  DisperaioQiiChooriß  und  ihru  Anwendung  auf  la-ngi^ame 

Schwingung' dl. 

Ich  bespreche  zuoUclist  die  Dispersion  oder  die  Ab- 
hängigkeit des  Bcfractioas-  und  Extinctioascoefficienten  von 
dür  Wclieoliinge.  Während  uiim  naraeiitUeh  im  Aualand 
unter  Ignorirung  dea  durcli  diu  Luroux-C'hri^itiansen'- 
eche  Entdeckung  geschaffenen  T  halbe  stand  es  gewohuheite* 
massig  an  der  Cauctij'schen  Formel  festhält,  hat  aller- 
dings Hr.  V.  Lang^)  neuerlich  wieder  jenen  Thatbestand 
gelßaguot  und  ist  für  die  unverminderts  Sticbhaltigkeit  der 
Leistungen  Cauchy's  eingetreten.  Auf  der  anderen  Seite 
stehu-n  aich  heute  die  von  Lüiumel  nioditicirte  Theorie 
Helmholtz'a,  sowie  die  van  mir  aufgestellte  gegenüber, 
beide  als  Umbildung  einer  schon  früher  von  Sellmeif>r-)  gß- 
gebeuen  Erklärung,  gemäss  welcher  im  Inneren  der  pon* 
derablen  Mittel  Körper-  und  Aethertheilchen  zuBainnien- 
schwingen. 

Für  eine  übersichtliche  Zusammenstellung  derselben  wird 
es  sich  empfehlen,  den  in  Betracht  kommenden  Formeln 
eine  einheitliche  Bezeichnung  zu  Grunde  zu  legen;  ich  wähle 
dazu  durchweg  die  bisher  von  mir  angewendete. 

Die  Entwickelungen  der  Hrn.  Helmholtz  und  Lommel 
bezieben  sich  auf  die  Wirkungen  von  dreierlei  Kräften,  die 
nämlich  von  den  Äethertheilchen,  von  den  Körpertheilthen 
und    von    der    Wechselwirkung    zwischen    beiden   ausgehen 

II  V.  Laug,  Wien.  Ber.   »4.   p.   SÖU  1881.     Audi   die  tou  ihm  bu- 
Borgto  neu«  Auriago  von  Boei-'s  ,|Einldtiing  in  ilie  liöhfre  Optik"  3tell[ 
»ich  »iif  iletiHelt>(?n  StH,nd[iinikt.. 
^^  2)  SclImeiLT,  Pogg.  Ana.  1*».  p.  399.  l'iTi, 
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goUen.     MciDe  Darstellung  be^clirUnkt  sich  auf  die  Arbeits- 
leistungen der  beiden  ereteren. 

Hrn.  Helmholtz'a  VercHonste  habe  ich  bereits  früher'! 
gebührend  gewürdigt;  er  zuerst  liftt  für  die  Bewegungen  dev 
Äether-  nnd  Körpertheilchen  je  eine  gesonderte  Differential- 
gleichung aufgestellt')  und  zugleich  für  letztere  einen  Be- 
wegQQgswiderstand  in  dertielben  Form  eingeführt,  wie  sie, 
sich  bei  den  langaamcrcn  Pendel-  und  SchalUchwingungen 
bereits  bewährt  hatte. 

Den  genannten  beiden  BeweKungsgleichungen  läset  aich 
nach  Heltnlioltz  zunächst  für  ein  einfaches  Mittel  die  all- 
gemeine Form  geben: 


II) 


^-^+^(M'}  =  e^'i 


■df 


+  i^(i.r)=- 


^r+/il 


Durin  bedeuten  m,  m'  die  in  der  Volnmeneinheit  ent- 
haltene Äether',  resp.  Körpermaase,  |,  ^'  sind  die  bezüg- 
lichen Ausschläge,  i  —  mV^  ist  die  Deformationaconstante 
des  inneren  Aethers,  x  =  An^  m'  jT^  misst  die  Intensität 
der  elastischen  und  y=  G{2jTm'fTm)  die  der  Reibungskraft, 
welche  beide  die  Körpertheilcben  in  ihre  Gleichgewichts- 
lage y-urücbfüliren.  Versteht  man  endlich  unter  F,  F'  noch 
näkLer  fest/,u8tcllende  Functionen  der  Ausschläge,  so  suli- 
sumiren  sich  auch  die  Theorien  Ton  Lomtnel  und  mir 
unter  vürstehende  Formen. 

Wir  lutegriren  dieae  Uleichungen  mittelst  der  complexen 
Ausdrücke: 

^^j^     I  £  =  Slco.s2«(^ -«-*),   |'=^'cos2^^-7.^). 

I  „  =  tf+ AV^n,         ^'=Ä'(cosJ  +  Bin^/V'^T)> 
und  bedeuten   darin  %,  %'   die  Amplituden,  4  den  Fhasen- 
unterschied,    ii   den  Hauptrefractions-   und   b   den  Haiiptcx- 
tinctionsindex:,  welche  bei  senkrechter  Incidenz  der  Schwin- 
giingsdauer    T  und   der    sich    ihr  zuordnenden   Wellenlänge 


1 


1]  Ketteter,  Wied.  Ann.  Vi.  p.  376.  1»81. 
21  Vgl.  Voigt.  Wied,  Aun.  II.  j).  478.  1882. 
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Ä(=  VT^  entsprechen.  Bei  den  Difterentiationeü  ist  dann 
im  Einklang  mit  der  Fresnol'schen  Regel  sin  ff  durch 
V— i  cos  yj  zu  ersetzen,  unter  qr  die  jeweilige  Phase  ?er* 
standsD. 

1.    Die  Annahme  Helmlioltz's, 

Hr.  Helmholtz'J  denkt  aich  die  Stilrke  der  gegen- 
seitigen Einwirkung  der  Aether-  und  Körportheilchen  als 
der  relativen  Lagenänderung  der  einen  gegen  die  anderen 
proportionaL  Bedeutet  daher  ß  eine  Constante,  so  ist 
nach  ihm: 

und  so  erhalten  die  Gleichungen  I  die  definitive  Gestalt: 

Die  Kraft  der  Wechselwirkung  erscheint  natürlich  Tec- 

möge  des  Princips  der  Reaction   in  heiden  Gleichungen  mit 
entgegen  gesetztem  Vorzeichen  behaftet. 

Wenn  der  Autor  rar  Vermeidung  Ton  Schwierigkeiten 
das  untersuchte  Mittel  ausdrücklich  als  eine  gegenseitige 
Durchdringung  der  beiden  continuirlich  gedachten  einzelnen 
Atomeyeteme  behandelt  und  überdies  bezüglich  der  Kraft 
~x^'  aus  demselben  Grunde  sich  vorstellt,  dass  schwere 
centrale  Massen  der  MolecUle  fest  liegen,  und  die  beweg- 
lichen Theile  derselben  gegen  diese  und  den  Aether  eine 
heBtinimte  Gleichgewichtslage  bewahren  mögen,  so  darf  man 
fürchten,  daas  dieses  künstlich  construirte  Mittel  von  den  in 
der  Natur  gegebenen  mit  discreten  Molecülcn  erheblich  ali- 
weichfl.  Auch  mögen  die  drei  angenommenen  Kräfte  für 
ihr  stabile»  Zusammenwirken  auf  eine  ganz  bestimmte  relative 
Form  und  Grösse  angewiesen  sein ,  und  wenn  man  weiter 
beachtet,  dass  die  angedeuteten  Schwierigkeiten  sich  noch 
erheblich  steigern,  wenn  dieselben  Aetbertheilchen  in  einem 
Zusammengesetz  tun  Mittel  mehi-ere  heterogeuQ  MolecsuJar- 
qualitäten  in  Bewegung  zu  setzen  haben  (in  welchem  Falle 


1)  Hcilmhultz.  Pugg.  Ann.  151.  p.  5S5.  1916. 


in  der  Differentialgleichung  des  Aethers  ebenso  viele  ein- 
zelne Glieder  ß  i^' —  ^]  vorkommen  sollen,  ala  Einzelaus- 
schläge  £'  Torhundem  sind,  während  fUr  jeden  dereellien  eine 
besondere  moleculare  BowöHimgi^gleichung  erforderlich  wird, 
90  drängt  aifh  wühl  die  Frage  auf,  ob  nicht  vielleicht  eine 
auf  das  Arbeitaprincip  gegründete  Behandlung  über  die  er- 
wähnten Schwierigkeiten  hinweghelfe,  und  ob  überhaupt 
die  vorstehenden  Differentialgleichungeo  mit  dem 
Princip  der  Erhaltung  der  Energie  in  Einklang 
stehen,  wenn  diese  von  aussen  her  durch  Strahlung 
dem  Mittel  zugeführt  wird.^) 

Liegt  endlich  den  Gleichungen  (1}  ausgeBprochener 
Weise  eine  Uebertragung  akustischer  Begriffe  zu  Grunde, 
8o  muas  es  natürlich  auch  gestattet  sein,  sie  rückwärts  auf 
langsame  Schwinguagen,  Insbesondere  etwa  auf  die  Energia- 
tibertragung  tüuender  Körper  auf  die  Luft  in  Anwendung 
zu  bringen.  !Nun  scheint  mir  indess  die  Theorie  dea  soge- 
nannten Luftwiderstandes  (vgl.  unten  unter  4ii  p.  412)  zu 
verlangen,  dass  in  der  oberen  auf  die  Luft  bezogenen  Diffe- 
rentialgleichung die  Constante  ß  verschwindet,  während  sie 
ia  dei"  unteren  irgend  welchen  (Endlichen  Werth  erhalten  mag. 

Auch  die  durch  Integration  der  Gl.  (1)  erbaltenen  Be- 
dingungsgleichuQgen  geben  zu  manchen  Bedenken  AnlasB. 
Hier  möge  l'ieilich  zuvörderst  bemerkt  wi^rden^  dass  Heim- 
holte Über  den  Werth  der  oben  V{—  Vtfm)  genannten  Con- 
stante keine  nähere  Bestimmung  getroffen  hat.  Die  Rß- 
fleiionserscheinungen  nöthigen  indeas  dazu,  sie  mit  der  Licbt- 
geBcbwiadigkeit  im  freien  Aether  zu  Ldentiücirea.  Und  da 
auBSfr  mir  sowohl  Süllmeier  wie  Lommel  dem  intermole- 
cularen  Aether  dieselbe  Elasticität  und  Dichtigkeit  zulegen 
wie  dem  Weltüther,  so  soll  diese  Voraussetzung  auch  hier 
gemacht  werden.     Setzt  man  jetzt  abkUrzungi^weiBG: 


=  B, 


1- 


TJ 


und  führt    statt   der  Schwingungsdanern    die   ihnen  propor- 

l)  Auf  dieet!B  Bedeukoii  liubo  i<:Ii  acluin  tu  den  Veriiandl.  dca  natur- 
hiflt.  Vcr.  fitr  EheirLl--\Vc3tf.  Jahrg.  1878.  3.  tdngewieseo. 


¥ 
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tjonalcti  Wellenlängen  eio,  so   ergeben  sich  die  folgenden 
vier  andgültigeu  Auedrücke: 


(2) 


2a£  = 


'-    (^-)-^ 

« 


-■y^^'v 


(3) 


m'  i,» 


O 


i« 


^-r 


+  Ö' 


i'  -r-T  —  1 


*«' 


i;^ 


Die  Indices  a  und  A  selbst  erhält  man  mittelst  der  6ki- 
chuDgea: 

a' =  ä  [VjrT^^T^" -f  (1 -f  il], 

b^  =  jCVti+i^'  +  Q'  -  (1 4-  r)]. 

Eine  Discasaion  der  Ausdrücke  (2)  und  (3)  führt  M 
füligvüdeD  Ergebaissen- 

Für  die  extreme  Wellenläügen  A=ü>  für  welche  die 
FuoctioBPn  P  und  ^  verschwiaden,  wird  a  =  1,  fr  =  0  und 
zugleich  K—  h/Ä  —  Q^  sodass  das  Mittel  für  die  kürzesten 
WellöD  die  gleiche  FortpHanzungsgeschwindigkeit  und  Durch- 
gängigkeit  besitzt  wie  der  Weltäther.  Die  Amplitude  der 
Körpertheilcben  wird  unmerklicb,  und  Aether-  und  Körper* 
tbeüchen  schwlogen  mit  eiaem  Phuscnuuterschied,  für  welchen 
tg  ^  =  0  ist 

Für  die  zweite  extreme  Wellenlänge  /.  =  ao  werden  P 
und  Q  ebenfalls  unendlich  und  wird  Qi'P=i).  Daher  hat 
man  a  =  cc,  ä=0,  K=0,  sodaBs  die  längsten  Wellen  sich 
mit  Terschwindend  geringer  Geschwindigkeit  fortpHanzen  nnd 
vom  Mitte!  völlig  durchgelassen  werden.  Die  Amplitude  S' 
der  XörpertheilchßD  erreicht  dabei  einen  endlichen  Betrag; 
und  der  Phafienunterschied  J  ist  um  tt  gewachsen. 

ZwiBchen  beiden  liegen  die  Wellenlängen  des  Maximums 
der  Absorption  und  des  Maximums  und  Minimume  der  lie- 
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fraction.    Für  erstero  (A  =  A»)   erreicUt  zugleich   die  Am(>li- 
tude  91'  ihren  gröasten  Werth,  und  wird  J=ifi, 

Einer  oben  gemachten  Bemerkung  znfolge  müssen  auch 
diese  Beziehnngen  ohne  weiteres  anwendhar  sein  auf  analog 
gebaute  akustische  Mittel  (mit  Loogitudinalachwinguugen). 
Denken  wir  un»  ilean  ein  sulches  etwa  aus  einem  dichten 
Gase  und  aus  zahllosen  kleinen,  nacJi  Art  einer  Htimmgahfl 
leicht  hewögliclien  Kfir])ei'cLen  hergestellt,  und  Übertragen 
wir  auf  die  Schwingungen  dieses  S^stemes  diejenigen  Vor- 
stellungen, welche  uns  verttiöge  unserer  Erfahrungen  über 
das  Mitschwingen  gelüufig  aind.  Offenbar  wird  dann  das 
Maximum  des  ÄmpUtudenveihältDisses  und  der  Absorption 
auch  hier  derjenigen  Welle  beigelegt  werden,  deren  Tonhöhe 
mit  der  der  K&rperchen  ilberointittmiiit,  man  wird  es  indess 
als  Bßlbstv erstündlich  ansehen,  dasa  diese  Werthe  mit  der 
Entfernung  von  der  TonbJShe  T,^  beiderseits  abnehmen,  für 
die  endlich  entfernte  Tonhcihe  T^Ü  einen  endlichen  Betrag 
und  für  die  unendlich  entfernte  Tonhöhe  T^  oo  einen  un- 
endlit^h  kleinen  Betrag  erreichen.  Während  sonach  diesen 
Erwartungen  wohl  die  Kstinctionscurve  \b  ^ /(/.);.  nicht  da- 
gegen die  Ämplitudeacurve  \%'l%=J'[X{]  entspricht,  erhält 
auch  die  theoretische  Refractiimsciirve  mit  ihrem  doppulten 
Maximum  einen  reobt  eigeiithümlichen  Verlauf.  Insbesondere 
dürfte  a  priori  einzusehen  sein,  dass  für  eine  unendlich  lang- 
same Schwingungabewegung  die  FortpÜanzutigsge  seh  windig- 
keit derselben  den  gleichen  Werth  haben  sollte,  als  wäre 
der  directe  Theil  der  Körper  Wirkung  gar  nicht  vorhauden, 
nÄrnlich  den  Werth   V. 

2.  !Die  Annahmen  Lommel's. 
Hr.  Lommel')  hat  es  verHucht,  die  Helmholtz'sche 
Theorie  zu  verbessern  oder  vielmehr  anscheinend  eine  neue 
Originalarbeit  an  deren  Stelle  za  setzen.  Die  von  ihm  vor- 
genommene Umwandlung  bezieht  sich  zuvörderst  auf  die 
Wechselwirkung  der  Aether-  und  Körpertheilcbon,  welche 
er  nieht  der  Differenz  der  bezüglichen  Ausschläge,  sondern 
dem  Unterschiede  ihrer  Geachwindigkeiten  proportional  setzt, 

1]  Lotninol.  Wied.  Aiui.  3.  p.  339.  18T8;  U.  |).  bi.   1819. 
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sodftsa  dieselbe  „n&ch  dem  von  Newton  aufgestellten  Hei- 
bungsgesetze  erfolgt".  Man  könnte  demuacL  vermutben,  dase 
in  dea  beiden  Diäerentiälgleichungen  (I)  die  Fuactiouea  F,  F 
die  form  ei'halten: 


n^,i-)  =  -ßrir 


«i    -is^l  =  -^ 


doch  nimmt  der  Hr.  Verfasser  noch  weiter«  Aenderungen 
vor.  Integrirt  man  nämlicli  unter  vorstehender  Annahme, 
80  erscheint  die  frühere  Conataote  f5  hier  mit  —  V— l-{2ff/r) 
multiplicirt,  und  wenn  daher  diesmal  abkilrzungsweise  ge- 
setzt wird: 

^-.   =  -^  ' 
BO  erhält  maa  z.  B.  statt  des  ersten  der  Au&di-ucke  (2): 

Darin  ist  die  rechte  Seite  der  Erfaiirung  zuwider  für 
lange  Wellen  negtitiv,  für  kurze  positiv. 

Hr.  Lommel  weias  sich  indesa  dadurch  zu  helfen,  daaa 
er  hei  der  Aufstellung  der  Bewegungsgleichungen  dem  von 
ihm  ausdrücklich  angezogenen  Keactionsprincip  die  Annahme 
hinzufügt,  dasB  „die  gemeinsame  Gleichgewichtslage  der  Aether- 
und  Körpertheitchen  ihren  Ort  im  Räume  bewahre'*.  Bezeich- 
nen wir  die  Abscisse  derselben  zur  Zeit  i  durch  x  und  die 
Abscisaen  der  Maaaen  m,  m'  durch  j,  j;',  so  werden  sonach 
die   Verschiebungen  derselben  gegen  die  Gleichgewichtslage: 

l^x,       x-i'. 
Daraufhin  schreibt  dann  Hr.  Lommel: 


s 

r-M4-(-, 


m 


dt* 


=  e 


I'  -  E)   j.  fi-  fe  _  ''f' 
d%*         '^'      \dt         dt 


I 


Gegen  die  Annahraö    eines  constanten   Gleichgewichts- 
ortes will  ich  hier  keine  Einwendung  erheben,   obwohl   die 
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Festatellungdei' Phasendifferenz  bosser  den  Integralgleichungen 
und  iiiäbesoridere  der  Gleichung  für  J  vorbehalten  bliehe. 
Es  muss  iodes»  darauf  blDgewiesen  werden,  dass  Hr.  Lom- 
mel  seiner  AoDahiue,  die  er  bezüglich  der  übrigen  Kräfte 
auch  durchföhrt,  bezüglich  der  Wechselwirkung  keine  Rech- 
nung trügt.     Setzt  mftn  in  der  Thtit: 

so  erhalten  seine  Bewegungagleichungen  die  Qeatalt: 


H.) 


d^i 


il*S 


"'ä^^'  rf? 


^  [di  -  -Jtj 


-^:^-— k»^^--^'^-^^'^ 


dt' 


dt 


.dt 


<it. 


welche  Form  sich  von  der  moditicirtoo  HolDiholtz'schoa 
Form  1  durch  das  Voraeichen  des  unteren  ß  unterscheidet. 
Die  G-Ieiclmngen  Lommel'B  stehen  sonach  mit  dem  Princip 
der  Reaction  im  Widerspruch,  sot'tirn  die  Wechselwirltung 
der  Geschwindigkeitsdifferenz  der  Äöther-  und  Körpertheil- 
chen  proportional  genommen  wird.     Setzt  man  dagegen: 

so  achi'ßiben  sich  die  Gleichungen  Lommers; 


(4b) 


df,-' 


rt.-^''" 


.d'£  {    t'  ,       ''S 


\di 


+  ; 


,di 


+ 


'fr 
dt 


In  diesem  Falle  wäre  freilich  das  Princip  der  Wirkung 
und  G-egen Wirkung  gewahrt,  aber  die  Wechselwirkung- wäre 
nicht  mehr  dui'ch  dieGeschwindigkeitsdiff'ürenz,  sondern  durch 
die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Aether-  und  Körpertheilcheu 
gegeben.  Ob  sich  fUr  diese  letztere  Hypothese  jemand  wird 
erwärmen  können,  weiss  ich  nicht;  schwerlich  indess  erschei- 
nen diese  Formeln  als  eine  Verbesserung  der  von  Helm- 
holtz  aufgestellten. 

Die  Integration  der  Gleichungen  (4)  ergibt  die  Be- 
dingungen : 


U 
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(Ö) 


/,'  -  1  = 


7«     Ä„  /     X^ 


i'Mi^-^n:« 


-i 


(ö) 


Die  beiden  oberen  Ausdrücke  geben  fiir  Ä  =  0  dieselbcr 
WertU©  der  Imiices  a  und  ä  wie  die  bezüglichen  Ausdrücke  %, 
Dämlich  CT=  I,  Ä  =  0,  Ä=^0;  IHir  l—y  dagegon  wird  n  =  3", 
A  =  CO,  Ä'=  0.  Andererseits  wird  diesmal  für  beide  extreme 
Wellenlängen  ^'=0,  sodass  die  Körpertbeilchen  für  selir 
rasche  und  sehr  langsame  Schwingungen  in  Buhe  bleiben. 
Dem  Phasenunterachied  endlieh  kommen  Werthe  zu,  di*- 
gegen  die  früheren  um  SO"  verschoben  sind. 

Entspricht  sonacli  bloBB  der  di'itte  dieser  Ausdrücke  üti- 
nähernd  dem  oben  (p.  393)  als  wahrscheinlich  bezeichni'teii 
Verlaufe,  so  wird  dagegen  der  vierte  um  so  weniger  befrie- 
digen; er  hebt  eb^en  den  Vorüug  de,B  dritten  direct  wieder 
auf  und  errafiglieht  dadurch  die  Ahnormitüten  der  hcide& 
ersteren. 

Auf  Grund  dieser  Vorbemerkungen  l'ässt  «ich  -nun  der 
Nacliweis  führen,  dass  das  System  der  (Gleichungen  Loni- 
mel's  noch  zu  einem  anderartigen,  höchst  eigeDthütniichen 
Widerspruch  führt.  Denken  wir  uns  nämlich  bei  gegebenem 
}.r^  und  G  die  Functionen: 

«  =  /;(;),  A  =/,(?.),  K^ /,(}.), 
zwischen  den  Grenzen  1  =  0  und  X  =  cc  berechnet  und  in 
der  Weiae  graphisch  dargestellt,  das8  die  redproken  Wellen- 
längen (oder  die  ihnen  proportionalen  Schwinguogs zahlen) 
als  Abseisseu  [x]  und  die  zugehörigen  a,  b,  K  als  Ordinateo 
aufgetragen  werden.  Man  lasse  alsdann  die  Constiinte  B'', 
die  näherungsweiae    der  Dichtigkeit  d  parallel  läuft,  conti- 
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nuirlich  abnehmen  und  denke  sich  die  jedem  H  entaprecheD- 
den  drei  Curven  verKeiclmet,  An  der  Grenze  der  Verdünuung 
gestalten  sich  dann  die  folgenden  Verhaltnisse. 

1.  Die  RcfractiuDscurve  rcducirt  sich  aufzw&i  sich  sönk- 
recht  bchneidendo  tieraden,  auf  eine  Horizontale  a—  \  ond 
auf  die  Verticale:  ar  =  l/i  ^  0,   a  =  gc. 

2.  Die  Kxtinctionacurve  besteht  ehf-nfalU  aus  zwei  auf- 
einander senkrechten  Geraden,  von  denen  die  eine  gegeben, 
ist  durch  .r  =  0/0,  A  =  ü,  während  die  Gleichungen  der  an- 
deren sind:  j;  ^  ü,    6  =  Jo. 

3.  Die  Aböorptionscurve  besteht  aus  der  Horizrmtalon 
Ä'=ü. 

Setzt  man  dagegen  in  don  Differentialgleichuagen  (4) 
von  vornherein  |'=0,  ß'=^,  sodass  sich  dic-aelben  auf  die 
des  Äethcrs  reduciren,  so  erhält  man  die  drei  horizontalen 
Geraden:  «  -  1 ,  <!.=  0,  K=  0. 

Dieser  matbematisclie  Widerspriicli  bleibt  natiLrlich  trotz 
der  abwehrenden  Bemerkung  Hrn.  Loinmers')  in  alier 
Schärfe  besteben.  Er  ist  eben  für  die  Helmholtz-Lom- 
meTsche  Behundlungsweise  eharukteristisch. 

3.    Eine  dritte  Annahme. 

Im  Interesse  der  Vollständigkeit  möchte  ich  hier  noch 
eine  dritte  Möglichkeit  andeuten,  auf  die  ich  bei  Abfassung 
dieses  Aufsatzes  aufmerksam  geworden  bin.  Wurde  nämlich 
unter  1  die  Wechelwirkung  zwischen  Aether-  und  Körper- 
theilcbeo  ihrer  Ausschlagsdift'erenz  und  unter  2  dem  ersten 
DiÖerentialquotienten  derselben  nach  der  Zeit  proportional 
geseti:t,  so  Hesse  sich  in  der  angedeuteten  Richtung  noch 
der  weitere  Schritt  thun ,  sie  dem  /weiten  Ditferential- 
tiuotienten  der  Ausachlagsdifferenz,  also  dem  Unterschiede  der 
beiderseitigen  Beschleunigungen  proportional  zu  nehmen. 

In  diesem  Falle  erhält  man  einfache  und  elegante  For- 
meln, von  denen  sich  die  Ausdrücke  für^'/^lf  tg^  und  2ab 
sehr  nahe  den  von  mir  aufgestellten,  auf  die  ich  weiter  unten 
zurückkomme,  anschliesseo,  während  allerdings  der  Ausdruck 


1)  Lofiimel,  Wied.  Ann.   Iß.  p.  427.  1882. 


Tegeler. 


iilr  fl' —  Ä^  —  1  eine  neue  Schwierigkeit  Kereitet.  Man  er- 
hält nämlich  für  die  langsteo  Wellen  (>.  =  cc).  und  zwar  b«i 
beliebiger  Dichtigkeit  neben  der  Amplitude  Sl'=  0  imd  dem 
ExtiDctionecoefficieaten  4=0  für  den  ßelractioDsindex  « 
einen  von  der  Einlieit  verschiedenen  endlichen  Werth.  Blei* 
ben  ;i.htir  hei  (Um  ganz  langwamen  Si^hwingiingen  die  Körper- 
theilchen  in  Ruhe,  so  unterscheidet  sich  für  dteeo  das  Medium 
in  nichts  vom  Weltüther,  der  innerhalb  eines  absolut  feHtsn, 
feinporigen  Gefüges  zu  langsamen  Schwingungen  aollicilirt 
wird  und  diese  Schwingungen  ohne  Reibung  ausführt,  für 
diese  Bt^wpgung  erhielte  folglich  die  FortpHanzungsgeschwin- 
digkeit  einen  doppelten  Werth,  was  aber  selbstverständlicb 
widersinnig  ist. 


j 


L 


4.    Tkeorie  der  Wechselwirkung  periodischer 
Bewegungen. 

Den  bisher  besprochenen  VerBUchen  stelle  ich  jetzt 
meine  eigene  Theorie  gegenüber,  dio^  wie  ich  zeigen  zu 
können  glaube,  wich  uuf  rocht  einfache  dynamische  Erwä- 
gungen stützt.  Freilich  habe  ich  bisher  in  Rücksicht  auf 
die  verschiedenen  Erecheinnngsgrtippcn,  die  sich  ihr  unter- 
ordnen sollten,  einige  Unbeatimmtheit  walten  lassen,  doch 
da  sich  dieselben  seitdem  sämmtlich  zw&nglos  ihr  gefQgt 
haben,  so  lässt  sich  nunmehr  die  zu  Grunde  liegende  Idee 
mit  um  SU  grösserer  tSchäri'e  darstellen. 

Auch  ich  nehme  zuvörderst  an,  dasa  der  Abstand  der 
Kfir  per  theilchen  gegon  die  L'ä.nge  der  Wellen  wenigstens 
praktisch  unendlich  klein  Rei,  ohne  gerade  befürcbten  zu 
brauchen,  dass  die  folgenden  Betrachtungen  bei  Abnahme 
der  Schwingungsdauer  einmal  ihre  Gültigkeit  verlier-en,  Die- 
selben beruhen  nämlich,  wenngleich  auschtdnend  auch  bei 
ihnen  schon  die  blosse  Berücksichtigung  der  Beschleunigungen 
der  Kräfte  zum  Ziele  führt,  in  ihrer  tiei'eren  AVeaenbeit  auf 
dem  Princip  der  Erhaltung  der  Schwingungsarbeit.  Der 
hiermit  angedeutete  Gegensatz  ist  somit  ein  sy  fundamen- 
taler, dass  ich  kein  Bedenken  trage,  der  von  mir  bekämpften 
Anschauungsweise  geradezu  ihre  Unverträglichkeit  mit  jenem 
Fhucip  zum  Vorwurf  zu  machen. 
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I.  Geht  mau  io  der  Mechanik  von  Druckkräften  zu 
arbeitenden  Kräften  Übor,  so  beschrSnkt  man  sicli  vielfacli 
,  auf  die  Einwirkung  einer  oder  mehrerer  Kräfte  (A*)  auf  eine 
I  einzige  MasBe  [m)  und  läsat  der  Arbeitßleistung  l'ür  die  Weg' 
strecke  dx(=  rf|)  einrnZuwachB  der  Geschwindigkeit  (u)  gleich 
dv,  resp.  einen  Zuwaclis  der  lebendigen  Kj'aft  d{^mv^)  ent- 
sprechen, der  mit  ihr  durch  die  Gleichung: 

I  (7)  mrih'  =  d'^f=^Xdx 

'  rerknöpft  ist  Indes»  steht  nichts  im  Wege,  daas  an  der 
GesÄmmtarbeit  beliebig  viele  Einzelmassen  nij,  /«j  . . .  parti- 
cipiren,  deren  GeBcUwindigkeiten  v^^v.^...  dadurch  um  di\, 
rft'j  . . .  erhöht  werden.  Man  kiinn  sich  eben  die  Gesammt- 
arbeit  in  ebenso  viele  entsprochende  Bruchtlieile  zerlegt 
denken,  als  Einzelmasaen  vorhanden  sind,  und  erhJlIt  folglich 
die  allgemeinerf  Gleichung; 

^mvdv  —  ^  A'«/.r. 
Dabei  wird  freiücTi  die  Gesammtarbeit  der  Kräfte  andere 
Bewegungen  der  bezüglichen  Massen  zar  Folge  bähen  kön- 
nen, als  wenn  die  isolirten  Kräfte  nacheinander  eine  gleiche 
Arbeit  aufwenden.  Würden  aber  die  Einzelarbeiten  irgend- 
welcbön  Massen  7«,,  bei  einer  Geacbwindigkoit  v^  einen  Ge- 
scbwindigkeitBzuwachs  dv^    ertheilen,    m  verlangt  jedenfalls 

;  der   Grundsatz    der  Erhaltung   der  lebendigen  KrMte    die 

i  Gleichheit: 

!  Der  Inhalt  derselben  lieiast  bekanntlich  das  Princip  der 

Aequivalenz  von  Arbeit  und  lebendiger  Kraft. 

Wir  denken  uns  vorläufig  zwei  einzelne  Massen  m^ ,  m, 
und  zwei  einzelne  zuaiimmen  arbeitende  Kräfte  X\  X"  und 

I  schreiben  daher; 

Uuniere  weiteren  Betrachtungen  sollen  nun  dadurch  eiu- 
I  geschränkt  werden,  dass  wir  uns  vorstellen  wollen,  alle  in 
'  Betracht  kommenden  Geschwindigkeiten  und  Kräfte  seien 
'derart  mitiMuandcr  verbunden,  daas,  wenn  durch  eine  äussere 
Kraft  das  bestehende  Gleichgewicht  gestört  wird,  sofort  alle 
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übrigen  Punkte  in  Mitleidenacljaft  gezogen  werden.  DJ« 
BestantUbeile  unseres  Systems  sollen  also,  kurz  gesagt,  mit- 
einander in  Wecbsoiwix-kung  stehea. 

unsere  Aufgabe  sei  dann  die,  unter  der  Annahmo,  dasB 
dio  erwälintpn  GlGicihgewicIitfistfiningen  sicli  in  periodische, 
und  zwar  zusaramenstiMiineade  Bewegungen  der  Bestandtheile 
umsetzen,  die  letzte  Gleichung  so  in  zwei  einzelne  umzufor- 
men, dasB  ea  möglicli  wird,  die  Attribut©  dieser  Scliwingungen 
XU  berechnen.  Die  Massen  der  Vuhimeneinheit  des  so  defi- 
nirten  Aggi'egates  mögen  fortan  m ,  »t,  ihre  Geschwindig- 
keiten  v=tlxjdi,  v'=äT'jdt  genanüt  werden.  Mim  denke 
sich  ferner  im  Schwerpunkt  der  Masse  m  einen  Kraftent- 
wickelungsmechiiuiaums  angebracht,  welcher  in  dor  Zeit  dt 
die  als  bekannt  vorausg^jsetzte  Kraft  X  erzeugt.  Ebenso 
möge  der  Schwerpunkt  der  Masse  m  der  Sitz  einer  zweiten 
gegeben  Kraft  X'  sein. 

Ich  nehme  zunächst  an,  dass  seitens  einer  spontanen 
äusseren  Einwirkuug  an  der  Masse  m  die  angebbaro  Spann- 
kraftsarbeit ~  Xdx  geleistet  sei.  Die  damit  disponibel  wer- 
dende Arbeit  +  Xdx  wird  dann  nicht  hlos  ihrer  eigenen 
Masse  m  den  Zuwachs  mvHn  ertheilen,  sondern  auch  die 
Ma33(?  m'  in  doppelter  Weise  pai'ticipiren  lassen.  Ihre  freie 
Bewegung  erhalte  den  Zuwachs  m'y' rfw',  zugleich  aber  werde 
an  ihr  eine  gewisse  Spann kraftsarbeit  geleistet,  die  wir  durch 
X" dx  bezeichnen  wollen.     Mau  hat  folglich: 

(8)  Xdx  =  mv  dv  +  [n^v'dv'  +  X"djf)  '), 

sodase  für  die  freie  Bewegung  des  Systems  nur  der  Ueber- 
schuss : 

^^^  {X—  X")  dx  =  Vi  V  dv  4"  m'v  dv 

^^P       verwandt  wird.    Dem  mäge  etwa  der  i<'all  entsprechen,  dasB 
W  einem  optischen  Mittel  BL-wcgungsenergie  seitens  einer  äusso- 

I  ron  Aetherwelle  zugeführt  würde. 


\)  Eezßicbui't  man  du-  zugeloitete  Arbeit  Xda-  äurch  dQ,  dEo  Er- 
höhung der  lebeitdigfiu  KmlT  dei  freien  Bewegruug  d[mv*(2  -^  m'v'^ß) 
cliLnli  JH  uuil  die  VtHnn«hriiug  der  iniirr^ii  Arbi-it  dtircli  liJ,  SO  Ifiast 
Biet"  mit  der  mccIiHniHchcn  Wüi-inetheorie  suhrciben: 


J 


K  Krtiekr. 
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Denken  wir  dagegen  zweitens  seitens  einer  spontanen 
Krftft  difi  Mjus-^p  m'  ergriffen  und  seitens  derselben  die  an- 
gebbare  Arbeit  X'dx  frei  gemaclit;  dieselbe  wird  sich,  daou 
entsprechend  umsetzen  in: 

(9)  X'dr'  =  m'v'do'  +  [mvdK  +  X'"  dx), 

wo  die  beiden  eingeklammorten  Glieder  der  Masse  m  au 
gute  kaminen. 

Sollen  nun  die  unter  (1)  nnd  (2)  erzeugten  Bewegungen 
zuBammenstimraende  sein,  sodass  bei  der  Fortptianzung  der 
beiden  Bestandtbeilen  gemeinsamen  periodischen  Zustände 
bald  die  Arbeit  Xdx  an  der  Masse  m,  bald  die  Arbeit  X'  d^ 
an  di*r  Masae  m'  roproducirt  wird,  so  luüBsen  die  v,  v'  der 
(Gleichungen  (8)  uud  (9)  Ubereinstimmen,  muas  also  die  Be- 
dingung erfüllt  sein: 

(10)  (A^-  X")dx={X'  "  A""V'^'  ---  mvdv  +  mt'dv'. 
Jede  derartige  Bewegung  wird  indess  so  lange  wijlkilr- 

lieh  bleiben,  als  nicht  imgegeben  werden  kann,  in  welcbem 
Verbältniss  die  Einwirkung  der  arbeitenden  Masse  m  auf 
die  Masse  m'  dieser  letzteren  Zuwacba  an  lebendiger  Kraft 
[m  v  dv)  und  Zuwachs  an  innerer  Arbeit  {X'dx)  mittheilt. 
Und  ebenso,  solange  das  entsprechende  Verhältniea  mvdv: 
X"'dx  für  die  Einwirkung  der  Masse  m  auf  m  unbekannt 
bleibt.     Setzt  mau  dagegen  etwa: 

X'dx  =!  [!■'  —  \)mvdv',       X'"d:^=  (r  —  \\mvdv, 
unter  c,  c  gegebene   Coefficienten  verstanden,  sodass    diese 
selbst  definirt  sind  durch: 

i  m' v  ftv' -i- X" dj^  =tfmfdv 

\  mvdn    -f-  X'"  rf-j:'  =  crnvdv, 
80  ist  die  Bewegung   des  Systems  zur  Zeit  dt  dadurch  eine 
völlig    bestimmte   geworden.     Dio    Grleichungen    (8)    und    (U) 
nehmen  dann  die  einfache  Gestalt  an: 


[in.) 


\dx  =  d-j    +crf-g- 
X  da-  ^cd  -^  +"  "2" 


Wenn  indess  die  so  eingeftibrte  Beschränkung  auaschliess' 
lieh  auf  das  AecLuivalenzprincip  von  Arbeit  und   lebendigei 

Ann.  ä.  l'hr».  u.  i'h.em.   N.  F.  XTIU.  26 
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Kraft  gestützt  wird,  so  ist  ihr  inaotern  eine  gewisse  Willkur 
nicht  abzusprechen,  als  mar  ja  die  Coeftidenten  c,  c  ehensn 
gut  durch  andere  C,  C  ersetzen  könnte,  die  definirt  würen 

durch: 

im'v'iiv  +  X"  rix  ^  Chi  dv'.v. 
mxidr.  -\-  X'"  dr' ^  Vmdr.v'. 

Dadurch  würden   dann  die  Gleichungen  (8)  und  (9)  die 
von  der  obigpn  verschiedene  Form  erhalten: 
r    Xdi=  ä{mv)  +  C'd{m'v'), 
l   X'(it=  Cd{mv)  +  d{m'v'). 
Sofern   allerdings    der    Zusammenhang    zwischen    c,   tt; 
C?,  C  sich  auBBpricht  durch  die  Beziehungen: 


(12) 


(III.) 


{13} 


C=c 


« 


80  iflt  vorläufig,  solange  nämlich  über  die  Beschaflonheit 
dieser  Coefliciimtpn  keine  vereinfachenden  Annahmen  ge- 
macht, (lieselhen  alfio  i"Ür  jeden  Moment  dt  als  gegel)en  be- 
trachtet werden,  die  eine  Schreibart  sachlich  mit  der  anderem 
identisch.  Aeussertich  freilich  enthalten  die  Gleichungen  [HI»] 
lebendige  Kräfte  und  Arheitsgrössen,  Gleichungen  (lUi,)  da- 
gegen Bewegungsqtianti täten  und  Druckkräfte. 

Man  denke  sich  jetzt  weiter  die  MöglichkeStj  dass  sich 
Systeme  von  miteinander  in  Wechselwirkung  stehenden 
Körpern  finden  mögen,  in  welchen  die  Mai^sen  ni,  m'  oliT«! 
Phasen  differenz  zusammen  schwingen,  sodass  folghch  das  Oe- 
BfrbwindigkeitBverhältniss  vjv  sich  gleichzeitig  als  das  Am- 
pi itudenverhältniss  AjA'  darstellt,  ihm  also  während  der 
ganzen  Dauer  einer  Schwingung  ein  constanter  Werth  zu- 
kommt. Für  ein  solches  System  hehielton  dann  nffenhar 
wahrend  dieaer  Zeit  auch  die  Coefiicienten  f,  e  und  C,  C. 
deren  Constanz  sich  hier  eben  wechselseitig  hedingt,  «nver- 
Enderliche  Werthe,  würde  folglich  in  jedem  Augen- 
blick das  Verhältniss,  in  welchem  die  Arbeit  einec 
ersten  Masse  sich  auf  Yermebrung  einerseits  der 
freien  Bewegung  und  andererseits  der  inneren  Ar- 
beit einer  zweiten  Masse  vertheilt,  ein  gegebenes 
bleiben. 


K  Kvttttfr. 
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Ich  mache  nun  bezüglich  dieser  —  der  absolut  elastischon 
Mittel  —  und  im  Anscliliiss  an  die  allgemein  mochaniRchen 
Begriffe  der  nifferentialRleiclmngen  die  ganz  bedingungslose 
Hypothese,  dass  dieses  Verhaltniss  nicht  einer  einzelnen  ein- 
fachen Schwingung  als  solcher  eigentbGinItch  sei.  sondern 
dass  es  für  beliebige  ciofache  Schwingungen  und  für  be- 
liebige Superpositionon  doraelbon  einen  identischen  Worth  be- 
halte, dass  also  die  CoT^ffioienten  C,  C  als  die  einfacheren  von 
der  Scbwingungsform  unabhElngig  seien  und  das  gegebene 
System  als  unveräusserliche  Merknifllo  dpsselben  ein  für  alle- 
mal charakterisiren. 

Um  dann  von  den  elastischen  Mitteln  (mit  reellen  Aus- 
schlägen) zu  den  absorbirendeu  überzugeben,  hat  mun  in 
G-1.  (IIIb)  bekanntlich  coiuplexe  Amplituden  einzufQbren, 
während  bei  Benutzung  der  Gl.  (UU)  die  thatsächtichen 
Schwingungsausdrückn  (mit  KsponcDtialfuctorcn]  genttgen. 
Man  findet  so,  dass  dann  auch  C.  C  ihre  reelle  Form 
behalten,  wohingegen  c,  c'  complexe  Grössen  werden. 

In  Uehereinstimmung  hiermit  habe  ich  in  der  That  ge- 
funden, dass  Lei  allen  meinen  Untersuchungen,  in  welchen 
die  Kiäfto  X  /um  Theil  recht  rerscbiedene  und  recht  ver- 
wickelte ForuMTL  hatten,  die  Gleichungen  (Illb)  in  einer  der 
Natur  völlig  entsprechenden  Weise  integrirt  werden  kiinnen 
unter  der  Annahme,  dass  die  C,  C"  Constanten  seien.  Und 
umgekelirt,  betrachtet  man  die  bezüglichen  Erfali- 
rungstbatsachen  als  mit  den  vorgteheuden  Glsi- 
cbungen  verträglich,  so  müssen  C,  C  als  absolute 
Attribute  des  gegebenen  Systems  gedeutet  werden. 

Wenn  ich  freilich  in  meinen  ersten  Arbeiten ')  Über 
Absorption  und  Dispersion  das  thatsiVc bliche  (reelle)  Ampli- 
tude nverhältniss  2(7?l  noch  als  von  aussen  her  gegeben  an- 
sehen und  infolge  dosson  die  C.  C  nicht  isolirt,  sondern 
blos  als  Factoren  der  veränderlichen  Producte  C'^i'J% 
C^ifiH'  behandeln  durfte,  so  reichte  es  damals  auch  voll- 
kommen aua,  einzig  die  Dispersionsconstaute  CC  als  viin 
der  Schwingungsforni  imabliäugig  LinzuHtellen. 


1)  Ketteier,  Wleii  Ann.  V.  p.  65«.  IS79. 
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Gegenwärtig  dagegen  möchte  icli,  wie  weiter  iinteo  m%- 
geführt  werden  soll,  die  ÄDDalimen: 

C'=  cuijiit       C  =  eoofit. 
nicht  mehr  auf  opiisuh-Hkustische  Mittel  bpschrfinkt,  sondern 
in  entsprechender  Erweiterung  anf  hcUehige  Systeme,  derec 
Bestandtheile    miteinander    irgendwie    in    Wechselheziehung 
stehen,  linsgedehnt  sehen. 

II.  Kürzer,  zwingender  und  allgemeiner  erhält  man  däs 
Princip  der  Wechselwirkung,  wenn  man  ubne  Herlieiziehung 
lel)endiger  Kräfte  beim  reinen  Arbeitsprincip  stehen  bleibt 
Schreibt  man  nämlich: 

multiplicirt  beide  Seiten  resp.  mit: 

und  hetriichtet  das  Prodnet  AV|  iils  Resultfinto  vi»n  Einzel- 
arbeiten,  so  erhält  man  zwar  die  AusgangstVirmol  (7)  zurQck, 
aber  die  Unmittelbarkeit  der  obigen  Kraftdefinition  ist  wenig- 
stens nach  ihriM'  einen  Seite  bin  zu  Griinstcn  des  neuen  Be- 
grüfes  der  lebendigen  Kraft  verloren  gegangen.  Bleit)en  wir 
indess  bei  jener  stehen. 

Ich  rauJtipücire  r-fleicbuDg  114)  ftir  eine  Masse  m,  mit 
der  kloinen,  aber  ganz  wiilkihliclien  Verrückung  cia?,,  für 
eine  Masse  m^  mit  Sx.^  u.  s.  w.  nnd  addire.    Es  kommt  dann; 

welche  Beziehung  erst  durch  die  tiuf  alle  Summanden  aus- 
gedehnte Annahme  Üx^d^  in  Gl.  (7)  übergeht.  Heiast  nun 
wie  früher  die  rechte  Seite  SpanokraCtsarheit,  so  bezeichne 
ich  fortan  die  linke  Seite  ebenso  kurz  :il«  ßescbleuuigimgs- 
arbüit  (Arbeit  der  Beschlennigungsdrucke]  und  die  (jl.  (15) 
selbst  als  den  analytischen  Ausdruck  des  Piincips  von  der 
AequiTalenn  beider. 

Wir  wollen  dieselbe  sofort  anf  die  beiden  in  Wechsel- 
wirkung stehenden  Kräfte  A',  X'  der  Massen  m,  m  des 
früheren  Svstems  in  Anwendung  bringen.  Verrichtet  zu- 
nächst die  erstere  während  der  Zeit  6t  eine  iiugt-bbare  Ar- 


a 
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tieit  XSx,  so  wird  kra-Ct  derselbfn  nicht  bloa  der  Beachleuni- 
gimgsdruck  m{4nldt)  dnr  ilir  angehörigen  Masse  ni  um  die 
iieotische  Strecke  5>  verschoben,  sondtrn  es  .wird  gleich- 
seitig auch  der  Widerstand  m'{do'jdi)  auf  irgendwelchft 
Strecke  Üx'  überwundec.    Man  hat  daher  die  Beziehung: 


XiiT 


dx 


.du 


Anderoraeits  mi5^'e  liif  Kraft  A"  während  des  gleichen 
Momentes  die  angebbare  Arbeit  X'äi'  leisten.     Als  Spann- 
kriiftsai'bctic  setzt  ^ie  sich  um  in  die  ßeächleunigung&ärl>c>iten 
m'iäK'jdtiÖx,'  and  m[rivjdt)&i,  sodass  kommt: 
,.,v    .  dv  V      ,        .  dv    V    . 

Schreiben  wir  jetzt  abkürzungs weise: 

and  multipliciren  beide  Gleichungen  mit  dt,  so  werden  sie 
Koit  den  obigeii  üleichungen  (Uli,)  identisch.  Wir  wollen  sie 
hier  indess  auf  die  Form  bringen: 


'"  -dt 


=  Cm 


I  Man  betrachtet  nun  bekanntlich  in  der  Dynamik  den 
iäwrch  dasProduct  Tn{dvjdt)  =  B  gemessenen  Beechleunigungs- 
druck  als  die  eigentlich  im  System  wirksame  Kraft,  die  schon 
für  sich  allein  die  bewegte  Masse  vi  dorthin  bringt,  wohin 
sie  thiitsüchlich  geUngt.  Ihr  gegenüber  erscheint  die  Kraft 
A'  als  Bogenanntfj  äussere  oder,  wie  wir  lielier  sagen  wollen, 
als  mit-veranlaasende  Kraft.  Der  d'Alcinbert'schen  Be- 
zeicbmingswc'isie  entaprecliend  wollen  wir  endlich  X  —  B  ^  ]' 
noch  die  verlorene  Kriift  nurl  {A'—  B)',B  ^  SB  die  procentisch 
verlorene  Kraft  nennen.  Unter  Benutzung  dieser  Üefiniticn 
iässt  sich  dann  der  Inhalt  der  Gleichungen: 

I'  =  A  -  /;  =  c.B\    r- x~  B'=  c. B 

ä  ri 

in  die  folgenden  Worte  kleiden:  Sind  C,  C  zwei  gegebene, 
die  WocJiselwirkung  des  Systems  nach  ihren  beiden  Seiten 
hin  chanikterisirende  Constanten,  so  ist  in  jedem  Augenblick 


[etteler. 


die  vorlorene  Kraft  der  einen  Masse  gleich  einem  be- 
stimmten Bruchtlißil  dor  wirksamen  Kraft  der  anderen, 
und  ist  endlich  das  Product  (oder  dai;  geometrische  Mittel] 
der  beiden  procentisch  verlorenea  Kräfte  eine  die  roll« 

Wechs&! Wirkung  darstellende  Grösse.') 

Sofern  aber  oliue  eine  solche  geregelte  Theituag 
zwischen  Verlust  und  Gewinn  gar  keine  regelmäs- 
sige Schwingungsbewegung  zu  Stande  kommt,  und 
sofern  diese  Theiluug  für  alle  beliebigen  voa  aussen 
kommenden  einzelnen  Impulse  gleich,  von  der  Suc« 
cesftion  derselben  aber  unabhängig  sein  wird,  so 
sind  die  Werthe  von  C,  C  dem  System  als  solchen 
eigenthümlich.') 

Würden  endlich  zu  den  Kräften  paväUel  der  A'-Axe  eines 
Coordinatensystemfc  noch  solche  parwUel  der  V-  und  Z-Axe 
hiGÄukomraen,  so  würden  die  diesen  entsprechenden  Glei- 
chungen natürlicli  ülinlieh  sein.  Ich  habe  nun  gefunden,  dass, 
wenn  seibatveratiLndlich  in  isotropen  Medien  die  sich  auf  eine 
bestimmte  Masse  beziehenden  Constanten  von  der  Kraft- 
richtung unabhängig  sind,  sie  in  anisotropen  Medien  mit 
deren  Richtung  variiren  können. '  (Vgl.  Tbeil  II). 

a.  Anwendung  auf  optische  Medien.  —  Ein  opti- 
sches Medium  insbesondere  denken  wir  uns  fortan  in  der 
Weise  gebildet,  dass  eine  Vielheit  von  kusaerst  kleinen  und 
äusserst  nahen,  aus  schwingungsfähigen  Atomgruppen  be- 
stehenden Molecülen  in  eine  weilenbildendc  (furtpflanzungs- 
iilhige)  -FUissigkeit  von  der  Art  des  Woltäthers  eingetauckt 
werde.  Dabei  genügt  bisher  die  Annahme,  dasa  die  einzel- 
nen- Körpertheilchen    aufeinander    keine    merkliche    dirccte 


I)  Uui'ichtig   cltLgegtiiL    wäre    es  ,   statt   der   (ibigen   Gl^cliuu^n  xu 
«4-hreilHm:        j- ^  x  -  B  ^  C  .  X.     V ^  X'-  B  =  C.X 
und  <lami(  die  Grösse  der  verlmreneu  Kraft,  der  eiiii-n  Manac.  Von  (ier  wi- 
fiilligen  Grösse  der   niigenblicklichen,  die  Bewegung  der  andenn»  Mowe 
uiLt^voraiiltisBCDdcii  Ki'aft  abliüngiju;  zu  niRtcbeti. 

21  Eine  etwae  rtllgeineinerc  linrRtellung  d«B  Priticips  <1er  Wcchsd- 
wii'kimg  habe  icli  kiu-xliuh  im  „Jüuriia)  tut  reine  und  aiigewaudte  Mutho- 
niatik"  Jbrg.  l^äU  g^cbeu. 


J 
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Einwirkung  aiisübea.  Sufera  in  dem  Mittel  neben  den 
Schwingungen  des  Aetbera  nur  eine  einzige  schwingende 
KörpeniuiilitHt  (7/1',  A")  angerumiuien  wird,  bezeichne  lub  das 
Mitte!  als  einfach. 

Man  kann  dann  die  letzte  Betrarhtung  loicht  auf  Me- 
*dien  erweitern,  in  welchen  beliebig  viele  heterogene  Massen 
mi'r  ms  ...  •  mit  dem  gemeinmmen  intermolecularen  Äetber  in 
Wechselwirkung  treten.  Eb  boBtobeu  dünn  olTeubar  ebenso 
viele  Gleichungen,  als  Wechsel heziiUiiingen  Kt».ittiDden,  und 
da  natUriicli  i'Ur  die  ÄotbermaBse  sich  alle  BinzelverluBte 
Eummiren,  bo  bat  man; 

In  Einklang  hiermit  lässt  sich  nunmehr  den  Bewegunga^ 
gleichungen  der  optischen  Medien  die  Form  geben: 

dt"        ,^d        «/"  'is' 


m 


C+  rri 


dt' 


=  -«£'  + 


sodass,  verglichen  mit  den  Gleichungen  (I),  die  Functionen 
/",  /^  nach  luwerer  Tlieorie  definirt  sind  durch: 


^i^,r)-'n-%C\ 


rii.l}-n.^C. 


Die  erste  dieser  Differentialgleichungen  bezeichne  ich 
als  das  Gesetz  der  Verwandlung  der  Scbwingungs- 
arbeit  des  Äethers,  die  folgenden  als  das  Gesetz  der 
Verwandlung  der  Schwingungaarbeit  der  Moleoular- 
kräfte. 

Ihnen  entsprechen  als  fiedingungsgleichungen  der  Inte- 
gration ; 


[19) 


Und  aus  diesen  leitet  man  ab: 


m'äC-i-m'A'=^mA' 


y. 


]  G 


T 
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(20) 


2nf.  =>' 


na 


i-m 


(21) 


"»5i 


G 


VCiTT^ 


Diese  Beziehungen  zeichnen  sich  nicht  lilos  Tor  den 
früheren  Gl.  (2),  (3)  und  (5),  (6)  durch  grössere  Einfachheit 
aus,  sie  sind  auch  frei  von  den  oben  dargelegten  Wider- 
sprüchen, sofern  nUmlich  allen  bloa  ein  einziges  Maximum 
zukommt  uud  s\\e  bei  abnchiuendem  D  die  Eigenschaften 
des  Mittels  denen  des  Weltiitiiers  cortinuirlidi  näher  bringen. 

Bei  der  Vergleichung  diea er  Ausdrücke  mit  der  ErfaUriuig 
hat  sich  freilich  eine  eigenthümlicha  Schwierigkeit  herausge- 
stellt. Zur  Darstellung  der  Refractionscurve  der  undurchsichti- 
gen wie  durchsichtig (>Q  Mittel  ist  nämlich  ausser  uLindetit«<D$ 
einem,  mit  der  Wellenlänge  stark  veränderlichen  GUede  noch  eim 
anniUiotnd  constantea  Glied  erforderlich,  welches  dieselbe  an* 
scheinend  für  Ä  =  co  nicht  auf  das  Niveau  n  =  1  herabfallen 
läast,  sondern  auf  einem  gewissen  Grenzniveau  «  =  n«  erbalt 
Ich  habe  dieser  Auffassung  bisher  entgegengehalten,  dass 
sich  einmal  bis  jetzt  noch  nirgends  Mittel  gefunden  haben, 
welche  im  Sinne  der  Theorie  einfach  wären,  diisa  ferner  ein 
solcher  Grenzbrechungsindcx  Um  experimentell  uuzugängUcli 
Bei,  und  dass  sowohl  im  ultrarothen  wie  ultravioletten  Stroh- 
lungsgt'biete  AVisorjitionen  stattfinden  mögen,  lUc  aitch  den 
optischen  Tdeil  der  Brechung8CurvG  beeinflussen,  sodass 
vielleicht  /la,  thatsächlicli  Mos  das  Niveau  eines  mehr  oder 
minder  nahe  liegenden  Wendepunktes  derselben  darstelle. 
Andererseits   habe  ich  freihch  mefarl'ach')  auerkannt,    dass 

1)  Ketteler,  Wied.  Ann.  12.  p.  36)4.  tesi. 


selbst  die  einfaclie  Cauchy'sche  Formel  mit  zwei  Gliedera 
'  für  die  empirische  Verwertlmng  der  hier  gegebenen  mit 
i  groBäfx  (rhedcr/.ahl  hedftutisiii]  uhnrlegea  sei.  D»  überdies 
jfttr  letztere  äuch  noch  un^ewühnlich  beträchtliche  Dispersions- 
iind  ReibungBconstantp-n  in  Anspruch  zu  nehmen  sind,  so 
I  will  ich  im  Folgeniien  vcrsnchon,  für  das  erwähnte  constante 
I  Glied  eine  neue  Erklärung  zu  geben. 

Diu  erstf!  Aniuibme,  die  -^icli   hier  darbietet,  würe  die. 
den   intermoleculareii    Aether  nicht  gßrade    mit  dem  Welt- 
äther  identisch  zu  nehnipn,  jiondern  ihm  ungleiche  Elasticit&t 
hffder   Dichtigkeit  beizulegen.     So  unbedenklich   wahrachein« 
piich  mancher  Leser  eine  sokiie  Möglichkeit  liinaehmen  würde, 
SV  uiiiiQuehmhuj'  erscheint  sie  mir,  selbst  weun  ich  dabei  vüii 
|der  (für  sich  allein  schon  durclisclilagenden)  ThB<irio  der  be- 
iWegten  Mittel  gänzlich  alistrahire.     Wie  nämlich  später  ge- 
zeigt   werden    solP),   verlangt   die    Retlexionsthenrie   einmal 
«iae  Gleichheit  des  elastischen  Aetherdntckes  in  allen  Mit* 
telii  und  muss  andererseits  auch  das  Jnci^mjueäHibilitätsprin- 
i  cip  zum  Ausgang  nehmen.     Will  man  nun  nicht  etwa  einer 
leinBtvonC.  Neumann'j  aufigcsprochenen  Meinung  beitreten, 
idasa  der  Aether  zwar  nicht  tod  so  kleinen  Kräften,   wie  t^s 
t  die  Schwingungsimpulse  sind,  wohl  aber  vtm  so  bedeutenden 
iKraften,  wie  sie   die  Molecularwirkung  Äusaert,  comprimirt 
'  oder    dilatirt   werden    könne ,    so    dürfte    wohl   eine    überall 
j  gleiche  Wesenheit  deaeelbon  ausser  Zweifei  sein. 

Man  nehme  nun  an,  dass  die  molecularen  schwinguuga- 

if^iigen  Atomgehilde,  von   denen   bisher  ein   fest  bleibender 

ITind  ein  flieh  nach  den  Gesetzen  des  Pendels  bewegender  Be- 

Btfjndtbeil  herangezogen  sind,  noch  einen  ferneren  Bestflnd- 

theil  haben,  der,  von  den  ÄethortL eilchen  erfasst,   mit  den- 

.  Beiben    in    gleicher    Phase     zusanamenschwingt    und    diesen 

j  Schwingungen ,    sofern    sie   längs    Gleicli gewich tsHächen    er- 

I folgen,  auch  keinen  Widerstand  od tgegeu stellt.    Nicht  minder 

idiirfte  es  wnhl  gestattet  sein,  sich  im  Sinne  der  raechaniacheo 

"Wärmetheorie  den  Raum  Zwischen  den   featbleibenden  Cen- 


h 


11  Vgl,  awcli  Kfttcl<?i-,  Wk'd.  Ann.  a.  p.  84.  Im78. 

i)  C.  Neiiiiianii.  Di«  riiagii«ti«clie  Dri^liiiug  tU-a  Jjicthk-»,    Halle  1Wi3. 
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tren    mit  regellos    nrnherftiegenden   Elementarstoffen    erfüllt 

2u  denkea,  die  dann  Cur  die  Zeit  ihres  Gelöstseina  gewisser- 
massea  die  Masse  dt^s  treien  innereQ  Aetbers  vermehren. 
Doch  möchte  diese  letztere  Vorstelluag  wohl  mehr  bei  Gfaseit 
UTiid  KlUsaigktiiton  als  bei  festea  Körpern  und  inabßsoadere 
den  doppelttiröclieiideu  unter  ilioeu  zutrelTou. 

Sieht  man  die  in  Rede  stehende  Möglichkeit  als  die 
wahrscheinlichere  an,  nennt  die  Masse  der  Volumüneinheit 
dieser  pooderablen  Zwischentheilchto  /«^,  ihren  Ausschlag, 
reKp.  Amplitude  |o  und  Eö  und  die  ihr  zukouinieDden  Attri- 
bute dl,  Ci,,  so  befriedigen  dieselben  uffenbar  die  eine  der 
beiden  Uleicbungen: 

-^m%Ca  =  J}k,%«  oder:    -m%Qt  =  m!,'^o. 
Die  erste  derselben  lässt  sich  äuf  die  Form  bringen: 


die  zweite  dagegen  aaf: 


=  ü. 


Um  also  auch  diese  Schwingungen  den  Gl.  (18)  zu  auheuiD- 
miren,  hätte  man  im  ersteren  Fall: 

•*  "*"»!,       j    fl    '  - 
xa  —    y  ,-  =  4n  mo-jTi-' 

folglich:   A«' =  4?.'  und  zugleich:    C  =  0  zu  setzen,   dagegen 
genllgt  es,  in  leti^rem: 


x^  ~ 


in'm; 


=  0 ,    A„  =  00 


zu  nehmen.  Und  da.  beide  Fälle  nebeneinander  Torkommcii 
mögen,  so  soll  allgemein  gesetzt  werden: 

(22)  «I-  l  =  S^f^"  =  S^'^' 

WD  demnach  (nj  —  1)  die  brechende  Kraft  des  Mittels  fUr 
Ä  =  oo  bedeutet  In  explidter  Rücksicht  auf  dieselbe  erhält 
sonach  das  Dispersionsgesetz  der  isotropen  Mittel  die  knrze 
s.vmbolische  Form: 

UV)         "'-"-= S  1^77:^=^  ■ 
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Wir  werden  indeea  die  bisbei'igon  GleichuDgen  (2U)  als 

idtie  allgBineineren   l]eib»lialt«ii.     Dienellien    eDts[itTi:lieD   mit 

'fier  jel:Eigen   Deutung  alleu    bbher   bekanuteti   Eriahrungcn 

und  insbesondere  den  Dispers ionavorhÄltnissen  von  Kalkspath 

fimü  den  durcli sichtigen  Mitteln)   sowie   von  f  ■ytininlösungen 

und  Seien. 

Kocb  mijgß  in  EücksicUt  auf  die  weiterhin  zu  bespre- 
chende HeiU'Jciontitheoriu  folgende  Bemerkung  hier  ihrü  Stelle 
linden.    Beachtet  nijm,  dass  zufolge  der  (rleichungen  (13): 


■  Ä 


C, 


lind  führt  die  (mit  der  Schwingungsform)  Variable  c'  in  die 
erste  der  GL  (19)  ein,  so  schreibt  sich  dieselbe: 

mW" 

Sud.  denke  man  sieb  zwei  Medien,  Ln  welchen  bei  gleichen 
m,  m,  D=ec=  CC,  T,  n,  %  die  AmpHtuden  A'  der  K6r- 
pertheilchen  verschieden  wären.     F(lr  beide  wird  dann  sein: 

Wären  insbesondere  für  das  zweite  die  einzelnen  cs  =  1|  so- 
dass die  C3  =  D  wlirden,  so  w&rnn  nach  den  Gleichungen  (11) 
die  innerfn  Widprstünde  A"'=  0.     Man  darf  daher: 

aU  die  auf  freie  Schwingungen  reducirte  mittler« 
lebendige  Kraft  der  Körpertheilchen  bezeichnen 
und  muBs  entsprechend  in  dem  Ausdruck  der  bre- 
chenden Kraft; 

(53)  --1-     .j-/ 

j4ä  als  diejenige  Körperamplitude  definiren,  die 
sich  der  Aetheramplitude  51  zuordnen  würde,  wenn 
alle  an  den  Körper tlieilchen  geleistete  Äethorar- 
beit  in  lebendiger  Kraft  ausgedrückt  Würde- 
Selbstverständlich  erhält  dann  endlich  Gl  (8]  die  ent- 
sprechende (verallgemeinerte)  Form: 


yd 
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l<fun  bildet  die  letzte  Beziehung  die  nothwendigste 
Vorauasotziing  jpder  RGflexirnistlieorie,  welche  auf 
das  Priiicip  der  Erhaltuog  der  Arbeit  nicht  ver- 
zichten will,  -während  die  vorletzte  apeciell  fttr  die 
Fresnel'schen  Formeln  cliaraicteristisch  ist.  Da  ihrß 
Ableitung  aus  derHelmlioltji-Loniroel'scheD Anschauungs« 
■weise  absolut  umn&glicb  erscheiat,  so  ist  damit  auch  die 
TJnhfLltbarkeit  derselben  erwiesen.  Es  kann  also  doch 
wohl  nur  Selbsttäuschung  sein,  wenn  Hr.  Lommel  sein 
System  trotzdem  mit  meinen  auch  von  ihm  anerkannten  Re- 
flexions- und  Brechung^ besetzen  för  verträglich  hält. 

b.  Anwendung  auf  Pendel-,  Schall-  und  Elec- 
tricitälsschwingiingeii.  —  Ich  achbesse  diesen  Theil 
jjieiues  Aufsatzes  mit  einigen  Anwendungen  des  Princips  der 
Wechselwirkung  auf  langsame  y^hwiagungen,  Whb  insbe- 
sondere (las  Pendel  betrifft,  so  macht  sich  sehen  in  der  Ge- 
schichte der  Pendeltlieorie')  die  Auffassung  geltend,  dass 
man  den  Eintlu?*s  der  vom  Pendel  verdrängten  Luft  vom 
Kintluäs  der  seitlich  reibenden  Luft  zu  unterscheiden  habe. 
Wenn  nichtsdeatowoniger  in  der  neueren  Akustik  nur  die 
Reibung  als  dämpfende  Kraft  berücksichtigt  uud  höchstens 
ihr  gegenüber  de.r  sogenannte  Luftwiderstand  als  zu  vernach- 
lässigende G-rfisae  dargestellt  wird,  so  dürfte  das  wohl  daher 
rühren,  dass  die  analytische  Behiindlung  der  directen  üeber- 
tragung  von  lebendiger  Kraft  Kwischen  Pendel  oder  Tonquelle 
und  Luft  ihre  eigönthümlichen  Schwierigkeiten  zu  bieten 
schien. 

Indem  ich  so  hier  wieder  an  das  bei  meiner  ersten  Fur- 
mulirung  des  Dispersionsgesetzes ^)  angeführte  Beispiel  vom 
abklingenden  reibungsfreien  (iravitationspendel  ankoüpfc, 
soll  Jetzt  die  Theorie  desselben  unter  folgenden  speoielleii 
Voraussetzungen  versucht  werden.  Das  Pendel  sei  eine 
masselose  unendlich  dünne  Stange,  die  sich  im  Aufhönge- 
puukte  ohne  Reibung  drehe  und  bis  zur  PeudelUnse  keine  | 
nennenßwerthe  Luftmasse  bewege.  Die  Linse,  eine  Hache 
Scheibe,  schliesse  genau  den    überall  gleichen  Querschnitt 

l)  Vgl.  l).  E.  Mcjer,  Poyg.  A(ui.   Hö.  p.  in.  1865. 
2l  KL'ttel«!-,  Wied.  Ami.  1.  p.  6(iO,  1079. 
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eineB  mit  Luft  gcfUllton  uni^ndlich  langen  Rohres,  deascn 
Äxe  mit  Act  HiolitiinR  (Irr  iinenfllich  kirin  gcrluchtcn  E:cciir- 
siooen  zasammenl'iille,  und  bewege  sich  in  demselben  ohne 
Reibung. 

Wird  dann  (lieeew  Pendel  seitens  einer  äusseren  Kraft 
in  einer  seiner  ICxtreralapt'n  plötzlich  freigelassen,  so  lio^innt 
eino  E*'ihe  von  Schwingungen,  deren  Ißhi^ndige  Kraft  durch 
die  laift  des  Rohres  in  der  Form  vim  Schallwellen  fortwäli- 
rcnd  weitergeführt  wird,  his  sie  um  Ausgangsorte  aufgezehrt 
ist.  Das  Pendel  wird  also  unter  dem  RinHnsse  einer  mehr 
oder  minder  starken  Extinction  endlich  zur  Kube  kommen. 

Wie  mir  nuu  scheint,  müssen  sich  die  beiden  ubigen 
X>iffereutialgleiehungen,  nüinlich: 


(25) 


rff 


dt* 


r  =  0, 


ohne  weiteres  auf  den  in  Rede  stehenden  PftU  ühertragon 
lassen,  sobald  man  die  früheren  Attribute  der  Aetbertheil- 
chen  auf  die  Lul't  und  die  der  Kori>t^rt]ieilchBU  auf  das  Pendel 
bezieht  und  den  gamsen  Vorgang  der  Wechselwirkung  an 
den  Pendelort  (/*)  als  üoordinatenanfangspunkt  [z  =  0)  ge- 
knüpft denkt. 

Was  die  bezüglichen  Integral  ausdrücke  hetfiflt,  so  wird 
es  genügen,  dass  wir  von  den  beiden  Eratreckungen  des 
Rohres  nur  eine,  di«  positive,  in  Betracht  liehen.  Das 
Schwing uogsge setz  des  Pendels  wird  zuvörderst  der  form 
entsprechen : 


(26.) 


T 


t'=re  cosfarr^-/'   , 


unter   k    den   bezüglichen    Extinctlons-    oder   Auaklingunga- 
coefficienten  Tersliinden, 

Die  zugehörige  Welleuhnio  der  Luft  ergibt  sich  dann 
durch  folgende  Erwägung.  Da  jeder  einzelne  Schwiugungs- 
zustjind  vom  Pendelpunkte  P  aus  mit  der  gleichen  Schalä- 
ge.schwindigkeit  K  fortgepflanzt  wird,  bo  wird  sich  das  läesetz 
der  Wellenlinie  durch  die  analoge  Function: 


in 
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;  =  2lp 


cosfs^r  J  -  x] 


darsttillua  lassen,  sofern  die  ÄbsciBsen  z'  von  demjenigeQ 
Baumpunkte  O  ab  geziUilt  werden,  in  welchem  sich  die  sur 
Zeit  (  =  0  abgegangene  Excursion  (maxima  maximarum)  zur 
Zeit  (  —  /  befindet.  Fassen  wir  jetzt  einen  Raumpunkt  M 
iDB  Auge,  desBen  Absciase  J^M  —  z  sei,  «o  iat  fUr  denselben 
OM^  OP  —  MP  oder  z'=  Vt  —  z.  Setzen  wir  dies  ein  und 
nehmen  noch  ;;  —  0,  so  dürfen  wir  sonach  schreiheu: 

Die  beiden  Ausdrücke  (2&.)  und  (26i,)  wandeln  nun  die 
Differentialgleichungen  (25)  um  in: 

m  %  [( l  -  AS)  cos  <p  -  21  sin  ff  ] 

+  in'%'C'  [(1  -Ä2)eos((p  -  x')  -  2*810  (/f  -  ;^')] 

=  m%  [(]   -  A2)  m%^>  -  2Ä  Bin  (/■]  , 

+  m'?['[(l  _ä5)cos((^,  — /')-  2ÄsiD((^  -;^'}3 
=  ™'$l'^^cos((p— /'). 
wo  wieder  gesetzt  ist: 

C     _  in'm 

Ans  dei-  ersteren  dieser  Bfidingungsgleichungen  ergibt 
sich,  daaa  für  das  iSystem  „Pendel-Luft"  die  Conatante  C 
gleich  Null  iat,  und  dass  folglich  Ausdruck  (95b)  die  Diffe- 
rentialgleichung der  Luft  an  aii.h  befriedigt.  "Was  die  zweite 
betriflft,  so  lässt  sie  sich  zerfallen  in: 

mSU:{]-Ä2)  +  m'3I'[(I-r|cos^'  +  2Asin;f>^m'?I'cos/ 

-»0 

—  w?((.'  2/1.4- »«' 21'  [[1  -  /r)  sin;^'  —  -J/fcosx  j  =  Tp-jWt'Sl  sin/. 

'11 

Diese  letzteren  fassen  sicli  dann  rückwärts  in  die  be- 
queme symbolische  Form  zusammen: 

und  aus  ihr  zieht  man: 
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Hieraas   entwickelt    sich    schliesslich    nach   bekanntem 
Verfahren: 


(27) 


Betrachtete  man  bisher  die  Schwingungsdaner  T  neben 
dem  ExtinctionscoSfficienten  k  als  durch  die  Beobachtung 
gegeben,  so  lässt  sich  erstere  nunmehr  auch  theoretisch  be- 
rechnen. Es  genügt  zu  dem  Ende  die  Erwägung,  dass,  wenn 
man  m'Wjm%  als  die  Ordinaten  einer  Curre  betrachtet, 
deren  Abscissen  die  variabel  genommen  T*  sind,  sich  jedem 
"Werthe  des  erwähnten  ArbeitsTerhältnisses  zwei  verschieden 
grosse  T  zuordnen.  Und  da  der  eine  offenbar  so  wahr- 
scheinlich ist  wie  der  andere  und  nur  eine  einzige  Schwin- 
gungsdaner in  Betracht  kommt,  so  wird  es  diejenige  sein, 
welche  dem  Maximum  der  Curve  entspricht.  Man  kann 
diesen  Gedanken  auch  in  die  Worte  kleiden:  Pendel  und 
Luft  accommodiren  sich  bei  ihrem  Zusammen- 
Bchwingen  so,  dass  ersteres  von  seiner  Bewegungs- 
quantität möglichst  wenig  an  die  Luft  abgibt.  Dem- 
gemäss  ergibt  sich: 
(28)  7^=  r^^=  7-0^(1  -h% 

Aus  der  ersteren  Grleichung  sieht  man,  dass  die  Schwin- 
gungsdauer T^  des  Systems  kleiner  ist  als  die  Schwin- 
gungsdauer  T^  des  isolirten  Pendels,  und  aus  der  letzten, 
dass  für  den  Grenzfall  einer  unendlich  geringen  Dämpfung 
durch  Luft  von  unendlich  kleiner  Dichtigkeit  Luft 
und  Pendel  einen  Phasenunterschied  von  einer  Viertel- 
schwingungsdauer zeigen. 

Nunmehr  ist  es  leicht,  die  Aufgabe  noch  dahin  zu  er- 
weitem, dass  man  zur  Dämpfung  des  Mitschwingens  (des 
Luftwiderstandes)  eine  Dämpfung   der  Reibung  hinzutreten 


4ie 
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UlBst.  Ergänzt  mau  aHo  die  zweite  der  Gleich tingen  (25] 
tinrch  Äufnahoie  des  Gliedes  —  y[(l't^j(li)  und  integrirt  mit- 
telst der  nüiolichen  Ausdrücke  (26j,  .so  Endet  man  leiutit: 


(30} 


P 


Die  Schwingungsdaucr  T^  des  Systems  ergibt  sich  darans 
mittelst  der  Beziehung: 

7«  =  T^-  =  r,,« (1  -  A'>  +  hGT^  T„ 
und  erhalt  den  Werth: 

Benutzt  man  dieselbe  zur  Elinriinirung  der  Reibung?- 
constjiüten  G,  so  läsat  sich  das  Verbältniss  der  Bewegungs- 
quantitfiten  auf  die  Form  bringen: 

dem  sich  dann  der  frühere  Ausdruck: 

auch  hier  zuordnet.  Setzt  man  endlich  in  der  (erweiterten)  DiSe,' 
rentialgleieimng  (25b)  ^on  vornherein  C  —  l},  80  ergibt  sich: 

(32)  7';ä=7;Mi  +  A^), 

sodass  also  die  Schwingungen  des  iaolirten  Pendels  durch 
Reibung  verlangsamt  werden.  Mit  Hülle  dieses  Ausdrucks 
läast  sich  dann  allgemein  schreiben: 

(33)  T^'  ^  r,^  (1  +  /^O  +  ''  ?'o  '/'  n  -  2Ä  T,) , 

sodass  für  das  isolirte  Reibung apendel  zwischen  G  und  k 
nooh  der  Zusammenhang  besteht: 

(326) 


A=ä«^:- 


Wie  sich  insbesondere  die  beiden  Ausdrücke  (28)  und 
(32)  in  ihrer  Verschiedenheit  experimentell  werden  prüten 
lassen,  bedarf  wdhl  keiner  niUieren  Auseinandersetzung.  Dabei 
dürfte  im  allgemeinen  das  bisher  vorausgesetzte  Rohr  ent- 
behrt werden  können.  Vorstehende  Rechnungen  übertragen 
sich  selbstverständlich  ohne  weiteres  auch  auf  den  Fall 
einer  im  Aether  erlöschenden  Lichtquelle.    Die  ihnen  ent- 


gegen  stehen  den   und    gäuxUeh    abdeichenden    analogen   Ent- 
iffricklungon  Lommers']  sind  daher  lia^ltlo». 
|,  Schliesslicli    m5gc  hier    erwiibiit  werden,  dass   sich    die 

KDifferentialgleicbungen  ausser  durcli  die  reellen  Schwingungs- 
liBUBdrÜcke  (26)  auch  befriedigen  lassen  durch  die  compkxim 
formen : 


(8 


3)  i'=  A'co92n 


Tjl-kV-l) 


;=  «1  cos  23  -V ^^7-=^- 


Im    AnschluBs   an   das    Bisherige    wäre   es    auch   nicht 
schwierig,  den  Brechungs-  und  Extinctionscotifdcienten  eines 
dioptriachen    Mittel«    nnch    unter    der   Bedingung    zu    ent- 
wickeln,  da33    das    auf  die    VorderHäcthe    einfalli^nde   Licht 
■seiteuß  seines  Ursprunga  mit  einem  gegebenen  ÄuskHngungs- 
I  coefficienten  -t  behaftet  wäre,    Ich  begnüge  mich  indes^  mit 
I  dieser  AndeuiLing  und  lasse  auch  später  die  eatspi'ecb enden 
I  Schwäch ungscoefficienten   des    reflectirten    und   gebrochenen 
I  Lichtes  uountersucht. 

INoch  gibt  es   eine   weitere  Klasse   von   Schwingungaer- 
scheinungen,  bei  welchen  ebenfalls  eine  nachweisbare  Wechsel- 
wirkung eintritt.     Es  sind  dies  diejenigen  Schwingungen,  die 
I  unter    dem    Einfluss    von    InductionsstrÖmcD    in    einem     aus 
schwingenden  und  ruhenden  Rollen  zusammengesetzten  Strom- 
kreise beobachtet  werden,  und  wo  die  einzelnen  auf  Magnete 
I  von  gleicher  oder  ungleicher  Schwingunpsdauer  und  mit  oder 
'  ohne  Dämpfung  einwirken  kimnen.     Sollten,  wie  wohl  Iteinera^ 
*  Zweifel   unterliegt,  die    von    mir   gegebenen  Differentialglei- 
chungen  sich    auch    fiir   diese    Erscheinungen    experimentell 
verwerthen  lassen,  so   düiften  dieselben   dann  wohl  anzuer- 
'  kennen  sein  &ls  das   allgemeine  G-esetz   der  Wechsel* 
Wirkung  der  Schwingungen. 

c.    Abhängigkeit   der  Constanten   von  der  Dicli- 

I  tigkeit.     Es  wird  aufgefallen  sein,  dass  alle  in  den  beiden 

'  letzten  Abschnitten  gewonnenen  Ausdrücke,  ob  sie  sich  auf 

das   System   „Pendel- Luft"  odc-r   auf  die    optischen    Medien 

\  beziehen,  eine  bemerkenswerthe  Verwandtschaft  zeigen.    Ins- 


I)  Loraniel,  Wiud,  Aiiu.  3.  p.  ibU  I87S. 

Ann,  d.  Pbvn,  u,  Cbtn,    M,  F.    XVIU. 
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heaond&re  spk-leD  überall  die  (maximalen)  Bewegung8<|uaii- 
titätt-n  öine  hervorragendere  RoUe  als  die  (maximaieD)  leben- 
digen Kräfte. 

Was  nun  die  AbhÜngigkeit  der  bezüglichen  ConstaDt«D 
ton  der  Dichtigkeit  betriä'l,  so  habe  ich  bereits  in  Ueher- 
eisstimmuDg  mit  den  Forderuagon  der  ßetlexioDstheorie 
einen  hierbei'  gehongeu  tiatz  gleich  vum  au  die  Spitze  g^ 
stellt,  den  n&mlich,  dass  (ür  optische  Mittel  Glasticität  {i] 
und  Dichtigkeit  (in)  des  intermolecnlnren  Aetbers  von  der 
Dichtigkeit  (m*)  des  niolecularen  Gfftiges  unabhängig  seien. 

Bezüglich  der  übrigen  (Jonstanten  mache  ich  zunächst 
die  Voraaasetzung,  dass  bei  allen  Aendorungen  des  Mittels 
seine  Identität,  d.  h.  seine  durch  die  Kräfte  (XJm,  X'jm] 
der  Raumeinheit  definirte  Wesenheit  gewahrt  bleibe,  dftRS 
also  mit  linderen  Worten  T^  (^„)  und  G  feste  Werthe  be* 
halten. 

Dies  angenommen,  läaat  sich  dann  erstens  für  beliebige 
Systeme,  deren  Bestandtheile  ohne  Phasenunterschied 
zusamraenechmngen,  der  Satz  hinatGllen:  Das  Verhältnis« 
der  einer  gegebenen  Schwingungsdauer  entsprechenden  »u- 
samm&ngehörigen  Bewegungscjuantitäten  ist  von  der  Dichtig- 
keit der  einzelnen  Bestandtheile  unabhängig.  In  den  Formelt 
kommen  nämlich  die  Amplituden,  resp.  Componenteu  der* 
selben  ?(,  Srcoszf,  21' sin  ^  niemals  ieolirt,  sondern  stets  in 
Verbindung  mit  den  Massen  m,  m  vor,  und  solange  daher 
die  möglicher  Weise  von  der  Dichtigkeit  abhängige  Ver- 
schiebung Vi  %{' &\n  ji  \  m' %' co%  A  für  J  —  0  verschwindet, 
werden  sich  in  dem  Verhältnisse  der  vollen  Bewegungsquan- 
titäten m"iVlni*ä  die  Factoren  von  Zähler  und  Nenner  so 
ordnen^  daas  bei  alten  Dichtigkeiten  (bis  zur  Grenze  der 
Verdünnung): 

(34)  f  =  Jcon8t, 

dass  also  die  Amplituden  den  bezüglichen  relativen  Dichteo 
umgekehrt  proportional  sind. 

Dieser  Satz  wird  sich  aber  anch  zweitens  aufSj-steme 
mit  Phasenunteracbied  ausdehnen  lassen,  aofern  man 
denselben    auf   die    charakteristische    Schwingucgsdauer    T^ 
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izieht  and  die  eventTiollen  AenclGriingen   des  Phasenunter- 
ihiedes  einer  besonderen  Untersachung  Torbehält. 

Wird  aber  drittens  das  System  von  eioem  ersteo  Zu- 
and  durch  ausschliesslich«  DicLtigkeitsanderuageD  in  einea 
yiie  liegenden  zweiten  übergeführt,  so  werden  auch  die  Attri- 
nte  V,  C  diesen  Aenderungen  entsprechend  variiren.  Nun 
est  flieh  unschwer  zeigen,  &ü,m  C  auaechliesBÜch  von  m,  f" 
isschliesslich  Ton  m  abhangt.  Ueissen  daher  die  Dichtig- 
»tsänderungen  Sm,  Sm\  und  sind  a,  a'  Conataatcn,  so  Ifta&t 
eh  schreiben: 
B)  SC=aSm,         dC  =  a  Sm', 

id  wenn  man  integrirt: 

5b)  C  ^  « m ,        C"  =  ee'm'. 

Wenden  wir  nunmehr  diese  Sätze  auf  die  früher  hehan« 
»Iten  Fälle   im    einzelnen    an.      Was   zunächst   das  abklin- 
de  reibungafreie  Pendel  betrifft,  so  erhielt  man  p.  415: 


tatde 

I 


-!l-  =  t-^      oder:      "^' ""  -^  =  C. 


)eni  Obigen  zufolge  ist  &\%o  cus  J  oder  bei  geringer 
l&inpfung  der  Abklingungscol^fticient  k  selbst  der  Dichtig- 
edt  der  mitschwingenden  Luft  proportional.  Eine  Folgerung, 
lelche  wohl  ohne  Zweifel  durch  .die  Erfahrung  bestätigt  wird. 

Wenn  es,  früher  ferner  zur  Ableitung  der  Scbwingungs- 
kner  T^  eines  in  uneodlich  dünner  Luft  schwingenden,  mit 
tcibung  hehatl:eten  Pendels  des  Zurückgehens  auf  die  Ditfe- 
entialgleichungen  bedurfte,  so  genügt  cb  nunmehr,  iDtil-t^^U) 
fttrch  Unendlichkleinsetzen  von  C  den  Z&hler  der  rechten 
feite  verschwinden  zu  lassen,  was  dann  auch  ohne  weiteres 
in  VerBchwindon  des  Nenners  zur  Folge  hat.  —  PürC=0 
rscheint  das  Verhältuiss  der  Bewegungs«|UHntitäten  unter 
^r  dann  zutreffenden  Form  0/0. 

In  den  optischen  Medien  endlich  werden  sowohl  m'%'jm% 
Is  auch  J  von  der  Dichtigkeit  unabhängig.  Man  hat  nämlich 
ftch  p.  408  (Gl.  20  a.  21)  die  Beziehungen: 

,        £m'  %'  OB  J  O'      n    >       Sm'  9'  sin  J  0' 

^  = ;^ '  2«Ä 


I 

I 
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in  welchen  auBarhliesslich  die  C  veränderlich  sind.  Macht 
man  Gehrau^^li  von  den  Gleichungen  (35h),  "vemachlässigt  Akt 
massig  durchsichtige  und  massig  disi>6rgirende  Mittel  du 
Quadrat  Ton  h  und  behandelt  in  dem  Producte  2ah  in  An- 
betracht der  oft  geringen  Schwankungen  von  a  den  Factor  2a 
als  nahezu  couslnnt,  so  schreibt  sich  sonach  genähert: 

f36]  —  "t-  =  conat.,  ',  =  const. 

Formetn,  von  welchen  bekanntlich  die  erstere  für  den  (ras- 
zustand  und  die  zweite  tur  Farbstoö'Iöaungen  expcrimentd! 
bestätigt  sind. 

Im  aUgemeineü  wird  sich  indess  unsere  yoraassetzusg, 
dass  An  und  G  selbst  bei  so  weitgehenden  Dichtigkeitsänd& 
rangen,  wie  etwa  beim  Uebergang  vom  einen  Aggregate- 
stand  in  einen  anderen  oder  auch  beim  üebertritt  in  eine 
chemische  Verbindung  identische  Werthe  haben,  unraÖglicJi 
festhalten  leasen.  In  diesem  Falle  geht  eben  das  Mittel  bei 
allen  successiven  Dichtigkeitsänderungen,  für  deren  einzelne 
die  obigen  G-Ieichungen  (35); 

nach  wie  vor  bestehen  bleiben,  in  immer  andere  nioleculan 
Zustünde  Über,  sodass  damit  tc  und  a  ebenfalls  Functionen 
der  Dichtigkeit  werden  und  daher  nur  mehr  uabcstimmt  ge- 
schrieben werden  kann; 

wozu  dfoin  die  weiteren  Beziehungen: 

}.^=f{m,m'),  G  =  F{vi,m-) 
hinzutroten.  Aus  diesem  Grunde  mag  beispielsweise  der 
Brecbungsindex  des  Wassers  unter  4"  C.  trotz  Abnahme  der 
Dichtigkeit  continuirlich  zunehmen,  und  mag,  wie  Landolt 
und  Brühl  gezeigt  haben,  ein  und  dasselbe  chemische  Ele- 
ment in  seinen  verschiedenen  Verbindungen  andere  Molecular- 
constanten  erhalten.     Setzt  man  dann  etwa; 


(37) 


so  werden  sicli  dieee  Teränderliclien  Glieder  ia  vielen  F&Uen 
mit  genügender  AnnäberuD^;  ziisamnmalasbetii  lassen  ia: 

wo  /9,f  /9,  experim«nU!ll  zu  ermittelnde  CunstaDtea  äinU. 
Vielleicht  dürften  diejenigen  Empiriker,  denen  die  erste 
iieaer  Formen  zu  verwickelt  scheint,  das  Frucbllose  von  Ah- 
Aderungsversiichen  einsehen,  wenn  sie  einmal  anfangen 
wolUeo,  sich  auch  um  die  Kxiütenz  der  zweiten  zu  bekümmern. 

I  (Rc.hlusft  im  nlU^bstcii  Hoft.) 

r  III.     Veber  die  thernioelectrtschen  EiifetiHefiaften 

des  ffeltffns,  MelUte,   I'yronwrpfiit:* ,  yfitnetesitSf 

Jt*h€nakit^f    Pennins ,    THoptaseSf    Ä<r<m«f«tn/f*, 

With^Hts,  CeruüttitH,  FMklanfs  und  TUanits^); 

iHni    W.  fr,  Hankel. 


Als  ich  durch  die  Unternuchung  des  Topases  erkannt 
faatte,  dabs  die  von  Uauy  ausgesprochene  und  dann  allge- 
mein angenommene  Ansicht,  wonach  nur  hemimorphe  Kry- 
ställe  durch  Temperatur ändening  electrisch  zu  worden  ver- 
möchten, zu  eng  Bei,  dass  vielmehr  alle  Kristalle  thermö- 
«lectrische  ISpannungen  ^eigü^n  rnttasen,  soweit  nicht  die  be- 
Bondere  Beschaffenheit  ihrer  Substanz  ein  Auftreten  und 
Anhäufen  derselben  bis  zu  messbarer  Stärke  hindern,  war 
es  natürlich,  dass  ich  zunächst  diejeuigcn  Mineralien  einer 
genaueren  Prüfung  unterwarf,  welche  in  «ahlreichen,  mÖglichBt 
grossen  und  vollkommenen  Kryatallen  vorkommen.  Der  wei- 
teren Ausdehnung  meiner  Untersuchung  stellen  sich  nun 
immer  grössere  Schwierigkeiten  dadurch  entgegen,  dass  die 
Älineralien,  deren  electrisches  Verhalten  noch  zu  bestimmen 
\%t,  häufig  nur  in  Bebr  an v ollkomm enon  und  kleinen  Kry- 
Btallen  ersistiren,  die  oft  wenig  zahlreich  und  schwer  zu  er- 


\)  Vurgt^tr&geu  in  d.  SiU.  d.  K.  Kaclie.  tiee.  d.  \T\&».  atu  14.  Xov.  ISSl. 


langen  aind.  Die  Wahl  der  auf  ihre  thermoelectriachen 
Eigenschaften  zu  prüfenden  Kryatalle  rauss  daher  gor  weaent- 
lieh  durch  den  Umstand  geleitet  werden,  dass  gerade  von 
deoselben  eiDigermassen  brauchbare  IndiTiduen  zu  erlangeo 
sind.  Infolge  dessen  finden  sich  in  der  Abhandlung^),  welche 
ich  heute  der  Gesellschaft  vorlege,  Kryatalle  der  verschi'f- 
densten  Systeme  zusammengestellt 

1.  Rcgiilfir<>8  System. 
Eelvin.  Der  HeWin  krystallisirt  in  Tetraedern,  dfiren 
Eclten  durch  kleine  Flächen  des  Gegen tetraedera  abgestumpft 
sind,  und  stellt  sonach  eine  nach  den  Eckenasen  des  Würfels 
liemimorphe  Form  dar.  Beim  Erkalten-)  »ind  die  groasen 
Tetratderflächen  positiv,  die  durch  ihren  Durchschnitt  ge- 
bildeten Kanten,  sowie  die  kleinen  TetraederÜ&chen  aber 
negativ.  Die  Polaritäten  sind  also  gerade  die  entgegenge- 
Bötzten,  als  bei  den  tetraj^drischen  Boracitkrystallen;  bei 
diesen  fand  ich^)  die  Flächen  des  grossen  Tetraeders  negativ, 
die  auf  den  Kanten  desselben  liegenden  "Würfel fläclien  nebst 
den  Flächen  des  kleinen  Tetraeders  positiv.  Beim  Helvin 
sind  die  grossen  Tetraederflächen  glänzender  als  die  kleiaea; 
bei  den  tetraBdrischen  Boraciten  ersehfinen  umgekehrt  die 
kleinen  Flächen  glänzender  als  die  groBsen.  Bei  beiden 
Mineralien  herrscht  also  darin  Debereinstimmung,  daas  die 
glänzenderen  Flächen  positive,  die  weniger  glänzenden  aber 
negative  Spannung  annehmen. 

ü,   Teti'agouHlf B  System. 

Mellit  (Honigstein}.  Von  Krystalleu  des  tetragonalen 
Systems  habe  ich  früher^)  den  Apophyllit  und  Idokras  auf 
ihr  therm oelectrischeB  Verhalten  untersucht.  Bei  beiden 
lagan  im  Allgemeinen  an  den  Enden  der  Hauptaxe  die  poai- 

1)  SeitÜBm  erächiciien  im  12.  Bd.  der  Abb.  d.  K.  8ücba.  Oes.  i.  Wico. 
p.  551—59(1.     Mit  a  Tafchi- 

2|  It'Ii  führt  iu  dym  Fulgeudeii  stets  imi-  ilif  beim  Erlialleu  auftrv- 
fonden  elecIriBulieii  Snammiigeu  an;  die  bßim  Erwitrmen  erscfaeinuudon 
sind  ihrem  Vorzeichen  nAcli  gerade  (Hb  entg^^ugeBetzteii , 

3|  Hanke).  Abh.  d.  K.  Sliclis.  Gea.  d.  Wiss.  (J.  p.  läl,   I8&7- 

41  Haukel.  Abb.  d.  K.  Siicb».  Oes.  d.  Wia».  lü.  v.  im.  1975. 
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WeD  Pole,  während  die  Kanükäoteu  uod  pridmatiäcIieaStiiten- 
fläebcn  negative  Klectricität  zeigten.  Kbenao  verhielt  sich 
^iu  grosser  Mfllitkrystall:  dio  Eucicn  der  Hauptaxe  und  die 
anliegenden  FlächenütUcke  wnren  positiv,  die  eine  infolge 
ihrer  guten  Äiishildung  zur  Beobachtung  geeignete  ßaad- 
kante  nebst  den  anliogonden  Flüchenstreifen  negativ. 

3.    Uf^xagoti.tlt!»  Syti-iii, 

FyromorpUit  und  Mimetesit.  Die  beiden  sehr  o ab» 
verwandten  Mineralien  {das  erstore  vorzugsweise  phosphor- 
saure«  Bleioxyd  und  Chlorblei,  das  zweite  arsensaures  Blei- 
oxyd und  Chlorhiei)  sind  mit  dem  Apatit  {phrmphoraaureoi 
Kalk  mit  Fluorcalcium)  isomorph;  sie  stimmen  auch  in  ihrem 
electriflfihen  Verhalten  mit  der  auf  dem  gntasten  Theile  der 
Apatite  beobacliteten  electriftchen  Vertheilung  überein.  Die 
Knden  der  Hauptaxe  (li^ndHüchen  und  umliegende  Pyramiden* 
üächen)  sind  positiv,  die  seitlichen  PrirtnieuHäcben  negativ. 
Eine  ßigenthUmlichkeit  zeigt  sich  bei  den  Miinetesit- 
kryBtallen  darin,  dass  die  Prismen Hächen,  mit  denen  oder  ia 
deren  Nähe  sie  aufgewachsen  gewesen,  nicht  negative,  son- 
dern positive  Spannung  besitzen.  Sie  gleichen  darin  ge- 
wissen gelben  und  grünen  Beryllen'),  bei  welchen  ebenfalls 
auf  einer  oder  zwei  Prisraenflächen  iu  mehr  oder  minder 
grosser  Ausdehnung  positive  anstatt  negativer  Polarität 
auftritt. 
(  Phenakit.     Die   Krystalle   des  Pbenakits   gehören  zur 

I  rhomboedriftch-tetartoedrischen  Abtheilung  des  hexagonalen 
Systems.  Bei  einem  ziemlich  gut  ausgebildeten  Krystalle 
von  Framont  in  Lothringen  fand  sich  am  Ende  der  Kaupt- 
axe und  auf  den  umliegenden  Rhomboederflächen  positive, 
auf  den  prismatischen  SeitenÜächen  negative  Electricitat. 
Damit  stimmte  auch  die  auf  einem  Bruchstücke  eines  vom 
Ilmengebiige  ßtammenden  Krystalles  beobachtete  eleetrisclie 
Vertheilung  im  Allgemeinen  überein.  Auf  grossen  Kryatatlen 
ans  den  Smaragdg ruhen  bei  Katharinenhurg  (Ural),  die  zum 
Theil  noch  mit  einer  dünnen  Lage  von  Glimmerschiefer  be- 


ll Hanktil.  Abh,  d.  K.  iSach».  Oc4.  J.  WUs.  1».  p.  Si)8.  \Blb. 
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deckt  waren,  Hess  sich  die  Ijsige  der  Pole  nicht  mit  Sicher- 
heit  bestimmen. 

Pennin.  Die  Krystalle  des  Pennins  werden  Beitlidi 
entweder  mn-  Yon  den  Flächen  des  Hauptrhomboedew  Ä 
oder  auch  vmi  den  Flaclien  des  Gegearhomboeders  —  R 
hegrenzt  und  tragen  &a  den  Enden  der  Hauptaxe  kleine 
Flächen  ÜB.  Da  der  Pennin  in  der  Richtung  der  letztge- 
nannten Flächen  aolir  Tol!lioramen  spaltbar  ist,  so  sind  die 
meiaten  Exemplare  an  ihren  Enden  durch  diese  Durchgänge 
begrenzt.  Während  bei  den  vorhergehenden  Mineralien  die 
Enden  der  Hauptaxe  positiv  ued  die  seitlichen  Flächen  ne- 
gativ waren,  sind  beim  Pennin  die  Endüächen  OR  negativ, 
und  die  seitlichen  Fl&chen  (+  R,  und  auch  —  B)  positiv. 
Dabei  zeigt  sich  auch  hier  wieder  die  EigenthüralicUeit,  dass 
einzelne  eeitliche  Flächen  nicht  positive,  sondern  negative 
Polarität  annehmen;  jedoch  lässt  sich  bei  der  jetzt  vorlie- 
genden Begrenzung  der  Krystalle  nicht  erkennen,  ob  diese 
Abweichung  zu  der  Stelle,  mit  welcher  der  Krystall  ur- 
sprünglich angewachsen  gewesen  ist,  in  Beziehung  steht 
Welche  Polarität  auf  den  am  oberen  und  unteren  Ende  Tor- 
handenen  Durchgangsttächen  auftritt,  hängt  Ton  ihrer  Lage 
zum  ganzen  Kryetalle  ab.  Liegt  ein  solcher  Durchgang  nahe 
am  natürlichen  Ende,  so  ist  er  noch  negativ,  wenn  auch 
schwacher  als  die  ausgebildete  Endfläche  OÄ;  je  weiter  er 
sich  von  diesem  Ende  entfernt,  um  so  mehr  nimmt  die  nega- 
tive Spannung  ab  und  geht  bei  einem  gewissen  Abstände  in 
die  positive  über.  . 

Dioptas,  Nimmt  man  das  Rhomboeder,  nach  welchem 
derDioptas  vollkommen  spaltbar  ist.  alsGrundrhomboiJder  K, 
so  werden  die  Krystalle  desselben  gewöhnlich  von  den  Flächen 
onP2  und  —  2ß  begrenzt.  Zu  ihnen  treten  bisweilen  noch 
Flächen  eines  Rhomboeders  dritter  Ordnung  hinzu,  sodass 
die  Kj'jstalle  der  rhomhoedriaeh-tetartoedrischen  Atheiinng 
des  hesagonalen  Systems  angehören.  Die  Feetstellung  des 
therm oelectrischen  Verhaltens  des  Dioptases  wird  durch  den 
Mangel  an  ringsum  vollkommen  ausgebildeten  Krystallen  er- 
schwert. Die  von  mir  untersuchten  bestanden  meist  aus 
mehreren,  nicht  in  paralleler  Stellung  verwachaenen,  grösseren 
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oder  kleineren  Individuen.  Aus  der  tieüümmtheit  aller  Be- 
obachtungen ergibt  sich  jedoch,  diiHs  die  Endon  der  Haupt- 
axe  und  die  umliegenden  Rh ombol';dcrd leben  negativ,  die 
Prisraenflärhen  dagegen  positiv  sind,  wobei  indess,  ebenso 
wie  beim  Pennin,  der  Fall  eintritt,  daas  einzelne  Prismen- 
fläcben  negutir  erscheinen.  In  welcher  Boziebung  dieue 
letzteren  Flächen  zu  der  ursprünglichen  Anwacbsangsstelle 
Bteben,  lies«  sich  hei  der  gegenwürtig  vorliegenden  Begrenzung 
Dicht  ermitteln.  Eine  Brurbdäclie  üni  Ende  der  Haijptaxe, 
die  nicht  allzu  nahe  dem  natürlichen  Ende  gelegen  bat, 
nimmt  stets  positive  Spannung  an. 

4.  KIioRibiaches  System. 

Stroutianit,  WitLerit  und  Cerus&it  (Weist) bleierz). 
Die  Krystallo  der  drei  genannton  MinentUeo  sind  mit  denen 
des  Äragonits  isomorph,  jedoch  stimmt  in  Betretf  der  Zwil- 
lingsbilduDg  der  Strontianit  mit  dem  Aragonit  viel  mehr 
Uberein,  als  der  Witherit  und  Ceruasit. 

Die  Kiystalle  des  Strontianitä  gleichen  im  Allgemeinen 
dec  bühnuschen  Aragoniten,  atell'sn  also  prismatische  von 
OOP  und  Gcpoo  gebildete,  am  oberen  Ende  Flächen  von  P 
und  Per  tragende  Fäulen  dar,  di^^  aljer  vielfach  Zwillings- 
lamellen (wobei  CO  P  die  ZwillingsHäche)  e.in8cliliesaen.  Beim 
Erkalten  treten  an  den  Enden  der  Hauptaxe  und  der 
Brachy diagonale  die  positiven,  an  den  Enden  der  Makro- 
diagonale  (also  auf  den  Flächen  go  Poo)  die  negativen  Pole 
auf.  Mit  diesen  böhmischen  Aragoniten  stimmen  nun  so- 
wohl in  der  Gestalt  als  auch  in  der  eleetrischen  Vertheilung 
die  Stronti an itltry stalle  von  Drensteinfurt  Überein. 

WB-hrend  bei  dem  Äragonite  und  Strontianite  prisraa^ 
tische  Formen  vorherrachen,  bilden  die  Witlierite  und  Ce- 
russite  (von  Wolfach  in  Baden)  acbeinbare  sechsseitige 
Pyramiden,  welche  man  früher  als  von  den  Flächen  P  und 
2Poo  gebildet  annahm,  Si'narmont  hat  jedoch  durch 
optische  Untersuchung  gezeigt,  dass  die  sechsseitige  Pyramide 
.dea    Witherits   als    ein    Sechsling')    aufzufassen    ist,    sodass 

ll  Iti  der  AbliRiidliuig  weise  ich  narli,  dssa  ein  grosser  von  niir  nnt^r- 
leucbter  Witheritkryat&ll   »ue    sieben  Individueü  gebildet  iet,  w«il  sonct 
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sämmtlichti  PyramidcntiücLen  von  den  Flächen  ooJP CO  ge- 
bildet werden.  Wären  die  scheinbaren  Pyramiden  eine 
Coinbination  von  P  nnd  2Pgo,  so  müsste  an  dem  Ende  der 
Brachydiagonalö  positive,  und  nur  auf  den  an  den  Enden 
der  Makrodiagonale  gelegenen  Kanten  negative  Polaritit 
auftreten.  Die  Beobachtuna;  ergibt  aber  nur  die  Enden  d«r 
Huuptaxe  und  die  anliegenden  f'iächen stücke  positiv,  dagegen 
sämtntliühe  ßandkanten  oebBt  ihren  Umgebungen  negatiT, 
was  in  voller  Uebereinstinimiing  mit  der  von  S^narmont 
aufgestellten  Zusammensetzung  ist. 

Bei  dem  Ceruseit  ist  es  mir  nur  gelungen,  auf  den  Kry- 
stallen  von  Wolfach  nicht  unbeträchtliche  electrische  Span- 
nung wahrzunehmen.  Diese  den  Witheriten  gleichenden 
Kryatalle  zeigen  nun  positive  Eleetricität  auf  den  Enden  der 
Hauptaxe;  die  Mittelkanten  und  die  anliegenden  Stücke  der 
Pyramide II flächen  sind  negativ.  Auf  einigen  Eckpunkten  der 
Basia  und  einem  Theile  der  Polkantan  wird  schwache  pusi- 
tive,  auf  anderen  gar  keine  oder  schwache  negative  Span- 
nung gefunden.  Diese  Vertheilung  ist  nur  erklärlich,  wenn 
wir  diesen  Cerassit  ebenso  wie  den  Witherit  als  einen  8ech.v 
ling  auffassen.  In  den  Eckpunkten  der  Basis  und  in  den 
Polkanten  treten  gewisserni aasen  Durchschnitte  der  zur  Bra- 
chydiagonale  gehörigen  Flächen  an  die  OberÜäche  und  be- 
dingen daher  an  mehreren  dieser  Stellen  positive  Polarität. 

5,     Mouoklint-a  Syatem. 

Euklas.  Die  Krystalle  des  Euklases  sind  pai'allel  mit 
dem  kliuüdiagonalen  Uauptäcbnitte  vollkümmeii  spaltbur;  sie 
gleichen  in  dieser  Beziehung  also  dem  (rypse.  Mit  diesem 
letzteren  Minerale  stimmen  sie  nun  auch  in  ihrem  thermu- 
electriechea  Verhalten  üherein.  An  den  Knden  der  verticalen 
Axe  und  der  Klinodiagouale  Hegen  die  positiven,  an  A&a 
Enden  der  Orthodiagonale  die  negativen  Pole.  Wird  jedoch 
ein  Krystall  in  der  Mitte  paratlel  dem  vollkommedstei)  Durch- 
gange zersprengt,  so  zeigen  die  Durchgangsttachea,  ebenso 
wie  beim  Gypse,  positive   Spannung.     Wean  ein  Ende  der 

der  auf  tiuer  FlauliL'  vurhnud'Uui:  L'iiiaiJiiiitri'iidiL'  Winkel  mit  i'iuer  kauiin- 
((trmigca  Naht  iiichl  erklarli'Ch  vfMe. 


Terticalen  Axe  verbrochen  ist,  so  erscheint  auf  ihm,  wenn 
die  BmcLtiäolie  nicht  zu  nahe  am  natürlichen  Endu  liegt, 
anstatt  der  piisitivcn  die  negative  Polarität. 

Titan  it.  Gegenüber  den  im  Vorhergeli  enden  behan- 
delten Krysrtallen  sinil  die  Titanite  dadurcli  ausgezeichnet, 
da&s  sie  in  meist  vollständig  ausgelüldeten  Exemplaren  voi-- 
kommen,  und  dass  ausser  einfachen  Krystallen  sich  auch 
sehr  häufig  S^willinge  finden,  bei  denen  die  beiden  Individuen 
entweder  nur  aneinander  oder  auch  durcheinander  gewachsen 
sind. 

Die  an  einfachen  Krystallen  sehr  gewöhnlich  auftretende 
Combination  besteht  ans  ÜP,  ooP,  Poo  und  jPoo.  Meistens 
sind  dieäe  Kr^'ätaÜe  nur  dllnne  Tafeln,  weil  die  Flächen  Jt^OO 
sehr  ausgedehnt  f  die  Flächen  aoP  aber  sehr  niedrig  auf- 
treten. An  den  Enden  der  ürthodiagonale  finden  sich  öfter 
noch  die  Flächen  jP2  und  4fi4;  bisweilen  wachsen  die  Flä- 
chen 4S4  derartig  an  Grösse,  da&s  die  Flächen  ccP  fast 
verschwinden,  und  der  Krystall  dann  ein  scbiefliegendea,  von 
den  Flächen  4^4  gebildetes  Prisma  darsteUt,  auf  dessen 
klioodiagonalen  Kanten  die  Flächen  OP,  ]ßoD  und  jßoo 
liegen. 

Die  eleotrische  Vertheilung  auf  diesen  Krystallen  ist, 
wenn  sie  nach  einer  Krhitzung  bis  zu  lUO^  0.  erkalten,  selir 
regelmässig.  An  den  Enden  der  Terticalen  Axe  und  der 
Orthodiagonale  liegen  die  positiven,  an  den  Enden  der  Klino- 
diagonale  die  negativen  Pole.')  Es  aind  also  die  Flächen  OP 
positiv,  uud  diese  positive  Polarität  breitet  sich  je  nach  den 
Umständen  mehr  oder  wenigei-  aut"  die  benachbarten  Theile 
der  Flächen  jPoo  und  Fco  aus;  die  Übrigen  Theile  der 
Flächen  JPoo  und  Poo  zeigen  negative  Polarität.  Sind  die 
Krjstalte  sehr  dünn  und  besitzen  infolge  der  grossen  Aus- 
dehnung von  JPao  eine  rhombische  Form,  so  tritt  an  den 
spitzen  Enden  der  Orthodiagonale  die  positive  Spannung  nur 


I)  Bereits  in  uipiuer  HHbiüfatinDad.iaai'i-tatton  vom  Jahr«  IS40  liabi; 
ich  die  poi^itiveii  Pvlu  an  <1>-d  Enden  der  vertitaleu  Aie  wnd  die  nega- 
tiven an  (Jen  Enden  der  Klmodiagouali!  aa^tet^cbtu,  Dii?  jjuaUivun  Pwle 
au  den  Kud^n  der  rjrtltüdiagonalc  kuiintc  ich  bii  dorn  duniuls  ange- 
wKJiilltfn  Beobacliluiigäv^Tfolirun  niciit  waiiiNif]iiuieii. 
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schwach  auf,  wird  auch  wohl  durch  die  auf  den  Flächen  JVa 
vorhandene  negative  verdeckt.  Wenn  aber  durch  das  Auf- 
treten der  Flächen  4:^4  an  den  Enden  der  Ortho diagonftk 
etwas  längere  Kanten  entstehen,  so  zeigt  sich  daselbst  starke 
positive  Electncität. 

Ich  habe  in  meiiieD  ünterBuchaugen,  über  das  thermo- 
electriache  Verhalten  des  Aragooits  und  des  Ortholilases 
gezeigt,  daya  durch  die  ZwiUiLgsbUdung  die  thermoelectriscbe 
Vertheilung  auf  don  Kryatailen  nicht  geändert  wird.  Dies 
gilt  auch  im  allgemeinen  von  den  Berührnngs-  nnd  Durch- 
wachs«ngszwillingen  des  Titanits;  nur  in  dem  Falle,  wo  die 
beiden  den  Zwilling  bildenden  Individuen  angleiche  Btcke 
haben,  treten  bei  den  Berübrungszw Illingen  eigentliümliche 
Störungen  in  der  normalen  Vertheilung  ein. 

Schon  in  meiner  Habilitationsschrift  (1840)  habe  ich 
erwähnt,  daas  hei  den  Titanitkrjatallen  ebenso  wie  bei  den 
Boraciten  in  höheren  Temperaturen  die  Pole  ihre  eleetrische 
Beschaffenheit  umkehren.  Auf  allen  Krystallen,  bei  welchen 
durch  die  Flächen  44^4  an  den  Enden  der  Orthodiagooale 
etwas  längere  Kanten  gebildet  werden,  lässt  sich  die  Um- 
fcebrung  in  den  auf  diesen  Kanten  gelegenen  Polen  stets 
beobachten,  und  die  Temperatur,  bei  welcher  dieser  Wechsel 
in  der  Polarität  eintritt,  liegt  nahe  bei  112"  C.  Werden 
ako  die  bezeichneten  Titanitkry stalle  bis  210"  C.  erhitzt,  so 
zeigen  die  Enden  der  Ortbodiagonale  beim  Beginn  der  Ab- 
kühlung negative"  Spannung,  die  ein  Maximum  erreicht,  wie- 
der abnimmt  und  schliesslich  in  die  positive  übergeht 
Wäiirend  die  Umkebrung  in  den  Polen  an  den  Enden  der 
Ortbodiagonale  stets  deutlich  hervortritt,  lassen  sich  die 
entsprechenden  Wevhsel  in  den  im  kl ino diagonalen  Uaupt- 
schnitte  liegenden  Polen  weniger  gut  beobachten;  oft  gelingt 
dies  nur  an  dem  einen  oder  dem  andöten  Pole,  während  die 
übrigen  beim  Beginne  der  Abkühlung  uneleetrisch  erscheinen 
und  später  dann  die  gewöhnliche  Polarität  zeigen. 


IV.    Veber  die  ÄbUHuffigkeit  (let*  electmnvotorUtt^ntn 
Kruft  eines  reverNihlnn  Üt^tmenteH  von  dem  Druck, 
MwteAai*  auf  die   FlüHHiykeit    den    Klenwntes  aus- 
geübt ufiixt;    von  jp.  A'iemiillet. 


In  Folgendem  soll  eine  Formel  für  die  Älhäogigkoit 
der  electromotorischen  Kraft  eines  reversiblen  Elements  von 
dem  auf  der  Flüssigkeit  lastenden  Drucke  entwickelt  werden, 
welche  freilich  kaum  eine  experim enteile  Bestiltigung  finden 
dürfte,  da  die  Aßndorung  der  Kraft  nur  für  liedeutende 
Druckkräfte  messbar,  aber  theoretisch  nicht  ohne  Wichtig- 
keit ist. 

Dass  eine  solche  Abhängigkeit  eiiatiren  mtias,  leuchtet 
sofort  ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Flüssigkeit  eines 
Elements  um  so  weniger  zusammen  drückbar  hi,  je  mehr 
Salz  sie  enthält.  Wenn  der  Strom  nun  z.  B.  beim  Durch- 
gang durch  das  Element  Salz  bildet,  während  die  FlQsaig'- 
keit  einem  hohen  Druck  ausgesetzt  ist,  so  wird  die  Flüssig- 
keit wegen  des  sich  neu  bildenden  äalzes  eine  stärkere 
Elasticität  bekommen,  sie  wird  sich  ausdehnen  und  dabei 
Arbeit  leisten.  Diese  Arbeit  fällt  fort,  wenn  die  Lösung 
keinem  äusseren  Druck  ausge»et7,t  ist.  Es  muss  demnach 
unter  hohem  Druck  wegen  der  hinzukommenden  Äusdehaunga- 
arbeit  die  electromotorieche  Kraft  geringer  sein,  als  unter 
normalem  Atmospbärendruck,  wenigstens  bei  den  Elemeoten 
mit  einer  Fillssigkeit,  wo  der  Strom  der  Kette  Salz  bildet. 

Eine  solche  reversible  Kette  ist  die  von  Hrn.  Heim- 
holt! ■■)  angegebene  CWorzink-Calomelkette;  die  Anode  ist 
Calomel  auf  Quecksilber,  die  Kathode  amalgamirtes  Zink, 
die  Flüssigkeit  eine  Lösung  von  Zinkchlorid.  Der  vom  Ele- 
naent  erzeugte  Strom  bildet  Zinkchlorid,  welches  sich  in  der 
nicht  gesättigten  Flüssigkeit  aufliist. 

Es  sei  s  daa  ürewicht  des  Salzes,  tv  das  des  Wassers  in 
.der  Flüssigkeit  der  Kette,  w  das  Volumen,  n  der  Druck,  5- 
.die   absolute  Temperatur,   welche    constant   erhalten   werde. 


1)  Helmholts,  B»rl.  Her.  16ä2.  p.  ^ä. 


Ferner  bezeichne  f  die  freie  Energie^)  der  Flüssigkeit,  welche 
Function  von  ir,  j,  «  oder  Ji  und  von  [9  ist. 

Wie  Hr.  Helmholtz  gezeigt  hat,  stellt  bei  allen  in 
constanter  Temperatur  vorgehenden  Uebergängen  die  Func- 
tion F  die  potentielle  Energie  des  Systems  dar.  Nimmt  also 
das  Volumen  um  dv  zw,  so  nimmt  F  um  [dFldv)tiv  ab,  die 
geleistete  ätissere  Arbeit  ist  näv,  also  ist: 

dF 


—  „    =  n. 


—  {dFjds)d8  ist  die  Arbeit,  welche  die  Salzlösung  leisten 
kann,  wenn  die  Salzmenge  ds  hinzutritt.  —  Es  gehe  nun 
wfiJbrend  der  Zeiteinheit  ein  Strom  J  durch  das  Element, 
die  magnetische  Stromeinheit  scheide  in  der  Zeiteinheit  (Se- 
cunde)  die  Sakmeoge  ij  aus,  so  ist  die  äussere  Arbeit,  welche 
die  Lüsung  währund  dieses  rsTersibten  Vorganges  rerricbtet, 
gleich  —  {öFldx)fJ. 

Ist  aber  A  der  Theil  der  electromotorischen  Kraft,  wel- 
cher von  der  Cuncentration  abhängt,  ao  ist  AJ  die  Strom- 
arheit  in  der  Secunde.  Da  nun  die  Abnahme  der  freien 
Energie  der  Lösung  gleich  dieser  Stromarbeit  sein  muss,  so 
ist  unter  Weglassung  des  Factors  J: 

A  ist  in  magnetischem  Maaas  auszudrücken. 

AuH  dtin  Gleichungen  (1)  und  [2)  muaa  man  i^  elimintren. 
Wir  brauchen  dazu  noch  eine  Beziehung  zwischen  v  und  rt. 
Ist  Vq  das  Volumen  der  Flüssigkeit  beim  Druck  Null,  so  ist 
ü  =  w^  (1  —  an),  wo  pi  eine  (kleine)  von  der  Concentration  ab- 
hängige Constante  ist.  Dadurch  geht  (1)  über  in: 
,,  ,  BF       ti,  -  B  - 

Wir  setzen  noch  wjs=h,  ao  ist  u  bloB  Function  von  k. 
Difi'erenziren  wir  (2)  nach  v  und  (1,)  nach  s,  so  folgt: 

dA («0  —  r)  qk  _  öff  _ 

St            Vftfi^s        Bh 
dA  _SAdn L.i^ 

l)  Halmlioltz,  L  c. 


d 


Da: 


ist, 


Bo  ist: 


481 


X«t  a  da«  specitische  Gewicht  der  Lösung,  so  ist: 


alao  endlich: 
(3) 


SA  ^  _  nyAtl  +A?  ^  Ö/-  _ 


Durch  ItitegrattoQ  folgt  aus  (3),  wgqd  ooch  A^  die  electro- 
motorische  Kraft  beim  Druck  Null  ist; 


w 


Sa 


dA 


Die  Aeuderung    der    electrumotorischen   Kraft 
ist  also  dem  Quadrate  des  Druckes  proportional. 

Um  wenigstens  die  (iröaaenordnung  der  Aenderung  fegt- 
zustellen,  benutzen  wir  die  Angabe,  dasa  bei  einer  Lösung 
Ton  gleichen  Gewichts th eilen  Wasser  und  Schwefeh&ure 
(Ä  =  \)öujdk  etwa  =  10""  ist,  wenn  der  Druck  in  Atmo- 
sphären angegeben  wird.  Rechnen  wir  aber  mit  absoluten 
Maassen  unter  Zugrundelegung  der  Einheiten  Millimeter,  Milli- 
gramm, Secunde^  und  ist  der  Druck  gleich  P  Atmosphären, 
BO  ist:  ;r=  1.033. 9811. 10". 1Ü~-  /'oder: 
rr  =  1,013.  !U*   ^-*,  demuacb  ist: 


» £  = — a >  nehmen  wir  7  =  A  mg   an  und  a—l, 

ÖA         1,013.10^  /        IC       o 

80  ist  die  Abnahme  gleich  100  J*^,  und  in  Daniell  ausge- 
drückt etwa  gleich  /»-/lO". 

Da  man  nach  der  Angabe  von  Hm.  Helnihnltz  mit 
einem  sehr  empfindlichen  Galvanometer  noch  Unterschiede 
von  einem  Milliontel  der  Kraft  eines  Daniell' sehen  Elementes 
nachweisen  kann,  so  würde  sich  die  Abnahme  der  Kraft  bei 
einem  Druck  voQ  30  bis  40  Atmosphären  zeigen. 

Als  zweites  Beispiel  betrachten  wii-  eine  reversible  Kette 
mit  einer  FiÜBsigkeit,  deren  Electroden  aus  gleichem  Metall 
bestehen,  demselben,  welches  auch  in  der  Flüssigkeit  aufge- 
löst ist,  (Kupferplatten  in  Kupiersulfat).  An  der  Auode 
sei  die  Lösung  verdünnter  als  an  der  Kathode.    Dann  geht 


Yiemoifrr. 


nach  Helmlioltz^)  ein  Strom  durch  die  FlUasigkeit  tod  der 
verdünnten  Lösung  zur  cancentrirten. 

Wir  nehmen  der  Einfachheit  halber  an,  dass  die  beiden 
Electroden  sich  in  Bechera  A  und  K  befinden,  welche  durch 
einen  Heher  verbunden  sind.  F^  sei  die  freie  Energie  der 
verilüunten  Lösung  im  Becher  A,  F^  die  der  concentrirt«n 
Lösung  in  K.  Ferner  nehmen  wir  an,  dass  die  Ueb erfuhr unga- 
zahl  n  des  Kations  vnn  dcvConcentrMtion  unabhängig  sei;  geht 
dann  in  der  Zeiteinheit  die  Stromeinheit  durch  das  Element, 
80  bleibt  i?i  Heber  die  Concentration  ungeändert,  die  Salz- 
lösung in  A  wird  um  y(l  —  n)  mg  Salz  reicher,  während 
ebensoviel  Salz  aus  K  entfernt  wird. 


^K 

ß* 


i<'-")+Z' 
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ist  die  äussere  Arbeit,  welche  die  Lösungen  in  beiden  Bechere 
leisten,  wenn  die  Electricitätsraenge  Eins  übergeht.  Anderer- 
seits wird  diese  Arbeit  gemessen  durch  die  electromotoriscl^ 
Kraft  des  Elements,  woraus  die  Gleichung  folgt: 

(5)  ^=,„-»)(?^-?^). 

Beide  Energien  sind  noch  Functionen  des  Druckes  ix.  Kach(I) 
ist  dFjdv  —  —  jT,  also  ist  dFjöii  —  dFIdv.dvjÖTi  —  —  n-  — ^t^ 
=  ^ni'o;  die  Q-leichung; 

gilt  für  jede  der  beiden  Flüssigkeiten. 

Differenziren  wir  (5)  nach  n  und  benutzen  (8)  zur   Eli- 
mination von  F,  so  folgt: 


dA 


fA(l  +  A) 


(7)  ^^_,y(l_„)(' 

in  dieser  Formel  ist  die    eingeklammerte  Grösse  für   beid« 
Lösungen  zu  bilden  und  die  Differenz  zu  nehmen. 

Ist  die  Ueberführungszahl  n  von  der  Concentration  ab- 
hängig, so  ist; 


(8) 


SA 
d  n 


=  -  JTf/Ja  ~  n) 


IJ  Helmholts,  Wied.  Ann.  S,  p.  201.  18T8. 
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wie  man  findot,  wenn  man  die  Energie  der  Lösung  in  dem 
die  Gl&scr  verbindenden  Heber  rait  in  Rechnung  zieht. 

Hat  das  reversible  Element  zwei  verschiedene  Flüssig- 
keiten, wie  z.  15.  in  der  Combinationt  (Zn,  ZnS0^|CuSO,,  Cu), 
so  gilt  die  Formel: 

|(9)  {-£  =  f'  -  y-  -  y-  +  T*-  • 

wenn  (f  den  Aiiadruck  ['/{\  —  n)h{\  -\- it)]l  tj.dfi  i  dfi  für  die 
Flüssigkeit  an  der  Kathode  und  ff'  denselben  Ausdruck  für 
Idie  Flüssigkeit  an  der  Anode,  m  aber  die  Stelle  bezeichnet, 
wo  die  Flüssigkeiten  aneinander  grenzen. 
Leipzig,  im  November  1882. 


V.     Zur  Jicstim/munff  <ler   fVttidtengsfl/iche  einer 
I>rahtHpule;    i^on  F,  Hiitmtedt. 

(Ans  den  Uerichtcn  über  die  VojhuinU.  li.  nahuforscli.  li»!,  zu  Freibing 
i.  B.  S.  2  mitfc'uiliüili  vom  Hm.  Verf.) 

Hr.  F.  Kohlrausch  hat  küriilich^)  sine  sehr  einfache 
Methode  angegeben,  die  Windungstläcbe  einer  Drahtspule 
auf  galvanischem  Wege  zu  bestimmen,  und  zugleich  die  Brauch- 
barkeit derselben  durch  angestellte  Messungen  erwiesen. 

Die  Wichtigkeit  einer  solchen  Methode  liegt  auf  der 
Hand.  Abgesehen  von  manchen  anderen  Aufgaben  erfordern 
alle  Methoden,  weiche  für  dio  Bestimmung  der  absoluten 
Widerstandseinheit  vorgeschlagen  sind,  die  Äuswerthung 
einer  Windungsfläche.  Dass  dieae  auf  dem  Wege  der  direc- 
ten  Messung  etwa  der  Drahtlänge  oder  der  Radien  der  ein- 
zelnen Windungslagen  nicht  mit  jener  Genauigkeit  erfolgen 
kann,  deren  die  übrigen  Theile  einer  absoluten  Widerstanda- 
messuttg  lahig  sind,  ist  allgemein  anerkannt^,  dagegen  darf 
man  wohl  hoffen,  auf  dem  von  Hrn.  Kohlrausch  einge- 
schlagenen Wege ")  eine  solche  Genauigkeit   zu  erreichen. 

1)  F.  Kublraascb,  Oätt.  Ktdir.  «.  SepL  1882.  p.  &M. 

2)  Vgl.  du'  Angaben  hierdher  hei  Kohirsaiich  L  c.  \\.  654. 
3]  Uo9sc)ia  hat  schuu  frflher  das  (Sc^netn&DdtnchalUia  Kw«icr  Spu- 

Aaii,  d.  Pbji.  O.  Checo.    K.  f.  XMU.  gt^ 
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Es  wird  deslialb  nicht  überflüäsig  erscheinen,  wenn  ich 
bier  eine  ähnliche  Metho<ie  kurz  beschreibe,  die  ich  gelegent- 
lich einer  früheren  Arbeit^)  scbon  anzuwenden,  versucht,  da- 
mals aber  nicht  veröffentlicht  habe,  weü  für  die  defioitiveo 
MesäUQgeD  eines  homogen  magnetischen  Feldes,  um  die  es 
sich  handelte,  eine  einfa-chere  Methode  gefunden  wurde. 

Die  zu  beschreibende  Methode  stimmt  mit  der  von 
Hrn.  F.  Kiiihlranscli  f;egebenen  darin  überein.  das3  die 
Au3werthiin^  der  Windungsdäche  durch  die  Vergleichnng 
mit  der  Fläche  einea  einfachen  Kreisringes  geschieht,  ver- 
dient aber  vor  dieser  vielleicht  insofern  den  Vorzug,  als  bei 
ihr  nur  Winkelmessungen  mit  Fernrohr  und  8piegelab- 
lesuDg  nöthig  sind. 

Hängt  man  die  Srahtspule  bitilar  so  auf,  dasa  in  der 
Ruhelage  ihre  Axe  horizontal  und  senkrecht  zum  magneti- 
schen Meridian  ist,  so  bewirkt  ein  hindurch  geleiteter  Strom 
eine  Ablenkung,  und  bezeichnet: 

/    die  Intensität  des  Stromes, 

F   die  gesuchte  WindungsflätUev 

T  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus, 

D  die  Direetiooskraft  der  bifilaren  Suspension, 

<i>  den  Ablenkungswinkel,  so  be&teht  die  Gleichung; 

(1)  J'/^rco3  0=/JBin0. 

Wird  ein  einfacher  Drahtkreis  ebenfalls  bifilar  aufge- 
hängt, so  gilt  bei  analoger  Bezeichnung; 

(2)  if'T  cos  (f,  =  ff.  sin  y ,  woraus  folgt: 

vorausgesetzt,  dass  T  in  beiilen  Fällen  dasselbe  ist.  Misst 
man  die  Strom  in  tensi  täten  mit  demsell.ven  äalvanometer,  und 
ist  auch  hier  wieder  beide  mal  T  dasselbe,  so  wird; 

len  in  ihrer  Wirkiuig  auf  donBelben  Msigiict  benutzt,  tun  die  von  den 
Sjitden  auf  de«  Ma^ief.  auspeübteii  Dre!iniig8momenl.e  niitdiiiarKior  zu  vw- 
glficlieii.  Wieiieiiiaim,  <i-alv.  2.  |l|  p.  2ti2.  Pogg.  Ätia.  ö*.  p.  892.  18M. 
Dieselbe  Methode  für  die  Uüstiiiimaag  des  l>retiuii;^smomentee  einer 
Sjiiili^  diirclt  Vcrf^lcieliimg  deraelhen  uiit  eiuer  Bi4chon  von  bekatintcni 
Uitlmügsmiiincnfe  (standarfl  colli  findet  eich  Maxwell,  Treatiae  etc. 
II.    Art.    ]j.  754.  \A1H. 

1}  Himetedt,  VVied.  Aim.  11.  p.  H12.  1880. 
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und  A  die  Ausschläge  des  GalvandmeterB.  Es  bleibt  dann 
also  nur  die  Grüsse  D/d  zu  bestimmen. 

Selbstverständlich  kaoB  dies  in  der  Weise  geschehen, 
dass  U  und  d  jedes  für  sich  eutweder  durch  directe  Mea- 
aiuig  und  WäguDg  gel'unden  werden  irder  durch  Bestimmung 
der  TrägheitsmomeDte  und  der  Schwingungsdaiieru  ohne 
Strom,  alkiin  auf  diese  Weise  entstehen  so  viele  neue  Feh- 
lerquellen, daB9  sich  dies  Verfahren  kaum  empfehlen  dürfte. 

Man  kiinn  aher  leicht  zwei  Anordnungen  der  Versuche 
angehen,  durch  welche  die  Directionakräfte  eliminirt  werden. 

Erstens.  Man  macht  das  Gewicht  der  Dralitspule  gleich 
dem  düS  Drahtkreie^eä  und  richtet  die  BifUarüuiäpensioDen  so 
ein,  daes  man  leicht  die  Spule  und  den  Drahtkreie  abhängen 
und  sie  miteinander  vertauschen  kann,  sodass  dann  die  Spule 
an  den  Suspensionadrähten  hängt,  an  welchen  vorher  der 
Drahtkreis  war  und  umgekehrt.  Bezeichnen  0  und  cp  wie- 
der die  Ablenkungswinkel  "bei  der  eraten  Aufhängung,  W 
und  if  dieselben  nach  dem  Umhängen,  so  erhält  man  die 
folgenden  Gleichungen: 

(1)  J FD jcos  'i»  =  /J  sin  *,         (3)     i/t  cos  tf   =  i/  sin  gp , 

(2)  JFT cos  ifi=d  sin  f ,         (4)     i/t  cos  v   =Z)äinv, 
aus  denen  leicht  ersichtlicher  Weise  gefiiuden  wird: 

F*  ^  j» ?£ *^J^  V^ 

Als  specieller  Fall  steckt  hierin  der,  dass  man  nur  eine 
Drahtsuspension  benutzt  und  abwecheelud  die  Spule  und 
den  Ring  anhängt. 

Zweitens.  Man  hängt  die  Spule  und  den  Drahtkreis 
beide  zusammen  zu  gleicher  Zoit  an  iliesellien  Suspensions- 
di'ähte  und  leitet  denselben  Strom  durch  beide  hintereinan- 
der, und  zwar  das  eine  mal  in  Spule  und  King  gleich- 
gerichtet, das  andere  mal  entgegengesetzt  gerichtet. 

Die  Gleichungen  werden  dann: 
(1)  J  {F^-f)  TcG^<U  =  D  Bin  *, 

Ez)  J'{F-f)T  coH  <U'=  D  SLD  <lt 

I  28* 


(6) 
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und  hieraus: 

wenn  wieder  aDgenommec  wird,  daes  die  StromiDteDüität 
beide  mal  mit  demselbea  Galvanometer  gemessen  wird  und 
die  htiideu  Äblüsungen  bü  sohncll  liintcieiuaDder  gemacht 
werden,  daas  T  inzwischen  sich  nicht  ändert. 

Diese  zweite  Methode  scheint  mir  besonders  einfach 
Ufld  emp fehle nsw er th.  Man  ist  vollständig  unabhängig  von 
der  SuBpensioa  und  hat  im  gan^Een  nur  vier  Winkel  zu 
messen,  tiine  Aufgabe,  die  bekanntlich  mit  sehr  grosser  Ge- 
nauigkeit gelöst  werden  kann. 

B  0  0  L  a  I.'  h  t  II  ti  g  (1  n. 

Um  die  zweite  Methode  durob  den  Versuch  erproben 
zu  kunnen,  habe  ich  nach  ihr  die  Windungsfläche  einer 
Drahtspule  bestimmt,  die  nur  eine  Wiiidungslage  besass, 
also  aueh  durch  directe  Messung  mit  grü&aerer  Genauigkeit 
ermittelt  werden  konnte.  Ich  lieea  aus  Hartholz  zwei  Cy- 
linder  drehen,  beido  von  gleicher  Höhe,  den  einen  aber  von 
nahezu  doppeltem  Radius  als  den  anderen.  Der  erstere 
wurde  ferner  ao  zu  einem  Hobleylindiür  ausgebohrt,  dass  der 
zweite  bequem  in  jenen  hänöingeschoben  worden  konntf. 
Wurden  dann  auf  die  Grundflächen  gut  ebene  Bretter  ge- 
schraubt, so  waren  damit  beide  Cylinder  zu  einem  nnver- 
änderlichen  System  vereinigt,  und  man  war  zugleich  sicher, 
dass  die  Drahtwindungen  beider  ateta  in  parallelen  Ebenen 
sich  befanden.')  In  die  Mitte  des  Mantels  des  Cylinders 
von  kleinerem  Radius  wurde  eine  Nute  von  10  mm  Breite 
und  circa  2  mm  Tiefe  gedreht,  sodass  genau  zwanzig  Win- 
dungen eines  übergponneoen  Drahtes  von  U,5  mm  Durch- 
messer  hiaeinpassten.  Ehe  der  Draht  aufgewickelt  wurde, 
wurden  auf  der  Fläche  der  Nute  in  gleichen  Abständen  neoD 

ll  Eine  kleiui.'  Neigung  der  Wuidnngssclteiie  der  Spult-  gugen  die  d« 
Kluges  «ielit  flbrigeiis  nur  eiuen  lücbr  klt-inen  Feliüur  uacb  deh,  dem  dat 
wahre  VertililliiiEH  Jr'!/  geht  diuiit  Ühcr  in  ^//.ciiar,  wenn  j-  der  Nei- 
guugawiukel,  und  beträgt  der  ■''ehi«'  für  y  ~  2','j  *  erst  I),01HII  des  gau»Mi 
WerlJieB.  Dirsellw  Fi.hliTiiuellc  kann  übrigens  aueh  bei  der  Kohl- 
raittsch'scheu  Methode  ttaftiijtiüi. 
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feine  Touchestriche  gezogen,  indem  die  Kolle  dabei  mittelst 
^  Drehbank  gedroht  wurde.  Daan  der  Umfang  dioser 
n  Kreisringe  einzeln  bestimmt  io  ähnlicher  Weise  wie 
liei  H.  Weber'),  nur  wurde  statt  der  Papierstreifen  Measing- 
draht  von  '/lo  ni™  Durchmesser  benutzt,  der  über  leicht  be- 
^weglicbe  Rollen  laufend  stets  durch  dasselbe  Gewicht  ge- 
flpanat  gekalten  wurde.  War  der  Draht  um  einen  Touche- 
xing  einmal  herum  gelegt,  so  wurde  ein  feiner  Messerstrith 
über  zwei  ne))en  einander  liegende  Stellen  gemacht,  die  Spule 
wieder  rückwärts  gedreht  und  der  Abstand  der  beiden 
Marken  auf  dem  Drahte  mit  dem  Kathetometer  gemessen. 
Jede  M^'ssung  wurde  zweimal  gemacht,  und  ergaben  sich  für 
die  Umfange  die  Wertbe  in  Millimetern: 

369,9      370,0      370,1       370,1      370,0      370,0      370,0      370,2      870^2 
Mittel:    S70,09. 

Da  der  ühersponnene  Draht  einen  Durchmesser  von 
0,5  mm  hatte  und  in  zwanzig  Windungen  umgelegt  war,  so 
ergibt  sich  die  WindungsHilche: 

/"=  219810  qmm. 

In  derselben  Weis©  wurde  die  Fläche  eines  einmftl  um 
den  grösseren  Cylioder  gelegten  Drahtringes  gefunden: 
/=  46322  qmm. 

Um  das  Hinter-,  resp.  Gegeneinandersr.balten  der  Spule 
und  des  Drahtringoa  leicht  bewerkstelligen  zu  können,  und 
um  beide  ausschalten  zu  können,  um  den  Ginöuss  des  Stromes 
in  den  ZuleituDgsdrähten  (Bifilarsuspension  und  Vsrbinduogs- 
fitücke)  zu  messen,  wiiren  in  dem  Holze  der  Rollen  im 
.ganzen  sechs  Quecksillpernäpfchen  aoge bracht,  und  das  Um- 
Behalten  geschah  in  sehr  leichter  Weise  durch  das  Umlegen 
Itleiner  DrahtverbiuduDgastticke,  wus  bei  einiger  Vorsicht 
»HsgetTihrt  werden  konrte,  ohne  daas  der  Apparat  dadurch 
merklich  erschüttert  wurde.  Bezeichne  ich  die  von  den  Zn- 
■leitungs drahten  umschlossene  wirksame  Stromöilche  mit  d^ 
so  gelten,  je  nachdem  die  Spule  und  der  Drahtring  hinter 
oder  gegen  einander  oder  aber  ausgegchaltet  sind,  die  Grlei- 
chungon: 


II  H.  Weber,  Der  Eritatinasißdactor,  seine  Theorie  und  .^uweuHimg 
cor  Beatiinmuiig  den  Olnna  ici  abiüoluk'iii  Maasi^e,  Teiil>uer,  Leijiing  1&U2. 
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J  (F4-/+  rf)  Tcos  *  =  O  sin  * 


J"  dTao%0' 


D  ein  <P' 


"Wird  ^—  Ä  tg  ^  gesetzt,  so  erhalten  wir: 


F-^f-.F^S- 


0  tg(P' 


0- 


tgfp" 


t^A       tgÄ-'-tgA-       tgA- 


Als  Stromquelle  wurde  bei  den  Versuchen  ein  ßunsen'- 
sches  Elemeat  benutzt.  Ein  in  den  Stromkieis  eingeschal' 
teter  Widerstandssatz  und  ein  Neumaon'scher  Rheostat  er- 
möglichten es,  mit  genügender  Grenauigkeit  für  die  zusammen- 
gehöreoden  Beobachtungen  A  =  A'  =  A"  zo  machen,  und 
wegen  der  geringen  Gröese  von  r|>"  kennte  dann  filr  die 
Berechnung  gesetzt  werden: 

■^  +  /rf-/=tg(*-*");tg(<l>'-(b"). 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  Spule  und 
Galvanometer  einen  solchen  Abstand  voneinandor  besaeaeo 
{circa  7  m),  dass  sie  sich  nicht  gegenseitig  beeiafluseten. 

Die  Ablenkungen  der  Spule  wurden  durch  Beobachtung 
der  Ümkehrpunkte  des  schwingenden  Apparates  gewonnen. 
Die  Schwingungadauer  betrug  circa  20  See,  und  konnte 
zwischen  zwei  Umkehrp unkten  jedesmal  bequem  die  Ein- 
stellung am  GallvanODieter  abgelesen  werden.  Ich  theile  im 
Folgenden  die  Einzelbeobachtungen  eines  Versuches  mit. 
Der  Scalonabstand  bei  der  Spule  betrug  3138  mm,  bei  dem 
Galvanometer  1630  mra.  Die  Mitte  der  Scala  des  bei  der 
Spule  benutzten  Fernrohrs  war  mit  0  bezeichnet,  die  des 
vor  dem  Galvanometer  stehenden  mit  500,  beide  hatten  Milli- 
meter theilung. 

Qh  siniD  ^ej.  Strom  in  Spule  und  Ring  gleich  gerichtet: 
Spule    und   £ing  1    (Tiilvuiiometer 


Um  t  e  hrpuiikte 

KioatelluDg 

Mittel 

Eiostfllluii^ 

Mittel 

+379,1 

+  326,9 

+  352^2 

161,1 

i 

+877,0 

+  352,23 

161,7 

+328,0 

+352,2^ 

+  352.21 

161,7 

161,72 

+375,9 

+  352,20 

161,7 

+  389,0 

+3  52,1  Ö 

161,7 

1 

+374,8 

1BI,M 

^1 

^ 
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Cominutirt. 

1 

Umkcliriiuiiktfi 

Einstellung     Mtttul 

. ; 1 

Einstelliing 

Mittel 

-3T7,7 

—333,7 

-365.42 

7»8.4 

J 

-316,9 

-  355,4» 

78fi,3 

-884,7 

—355,40 

-956,40 

7*8,3 

738.8« 

-375^8 

-355,40 

798,4 

—  38fl,7 

-355,40 

708,8 

—874,8 

798,3 

Coinmntfrt. 

•)-S19,0 

+384,7 

+  356,15 

161,8 

+  380,8 

+  355,15 

lftl.7 

4- 383, 5 

+  35S.I2 

+9SS,1Q 

F  nicht  heob. 

101,75 

+8&l,8 

«. 

+  355,12 

161,8 

+  383,4 

+  355,12 

161,7 

-f-aaa,4 

lei^ 

9  "^  18°" 

*  der  8tr 

om   in  Spute  und 

iting  entgegengesetzt                  * 

gerichtet. 

( 

ä  pu 1 e   u 

ud   King 

Gs.Iv»noiiieter                           ', 

Umkehrpimkte 

Einstellung 

Mittel 

Einstelluijg 

-—  — ■ — — -                          I 

Mittel                               j 

+  185,6 

+  271,6 

+  ■i2ä,%0 

161,8 

+  18«,8 

+  22f*,a7 

561.S 

+  370,8 

+•228,88    1    +828,88 

161,7 

161.74 

+  188,1 

+  228.90 

161,7 

+  16»,3 

+  269,0 

+228,85 

!G1,7 

GomniDtii;!. 

-260,S 

—204,1 

-232,15 

798,2 

—  259,S 

—232,15 

798,1 

-20ö,S 

-332,17 

-232,115 

79«,2 

7fl8,ia 

-268,5 

-2a2,!8 

798,1 

-206,4 

-  232,17 

798,1 

—257,4 

798,1 

Cominiitirl. 

+  359,4 

+  188,4 

+228,60 

161,9 

+  258,2 

+  228,60    ' 

181,9 

+  199,6 

+238,60       +228.59 

161,9 

19!,* 

+  2ST,0 

+228,57 

161,9 

■ 

1 

+  200,7 

+228,57    ; 

Ißl.il 

1         +255,9 

k 

1 

161,9 
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^  p  u 1 e    und    R  i  n 

? 

Oalvanometei 

Umkehrpunkte 

Einstellung 

Mittel 

Einstellung 

Mittel 

+  385,1 

+319,5 

+  352,0 

161,9 

+383,9 

+  351,97 

161,9 

+320.6 

+  351,95 

+351,97 

161,9 

161,92 

+  382,7 

+  351,95 

162,0 

+821,8 

+  351,97 

?  nicht  b«ab. 

+  381,6 

161,9 

Commutirt. 

-320,9 

—379,3 

-355,37 

798,3 

-322,0 

-355,38 

798,4 

-378,2 

!   -855,42 

-355,4 

?  Dicht  beob. 

798,38 

-  323,2 

1  -355,40 

798,4 

-377,1 

-355,42 

798,4 

-324,3 

798,4 

Commutirt. 

+  331,2 

' 

+372,3 

+352,00 

161,9 

+  832,2 

+352,02 

161,9 

+371,4 

+352.03 

+  353,02 

161,9 

161,87 

+  333,1 

■   +352,02    1 

161,8 

+  370,5 

+  352,05 

161,8 

+324,1 

161,9 

gh48inin  Spule  und  Ring  ausgeschä 
Spule    und    Bing 

iltet; 
Galvanometer 

Umkehrpunkte 

Einstellung 

Mittel 

Einstellung 

Mittel 

+  25,3 
+  24,3 
+  23,4 
+  22,5 

-24,7 
-23,8 
-22,9 

+0,05 
+  0,02 
+  0,03 
+  0,02 
+  0,03 

-0,03 

161,0 
161,1 
161,1 

161,07 

Commutirt. 


+  21,0 
+  20,1 
+  19,2 
+  18,8 


-27,1 
-26,2 
-25,3 


-3,27 
-3,27 
-3,27 
-3,27 
-3,27 


-3,27 


799,2 
799,1 
799,1 


799,13 
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C  0  ni  II 

11  t.  i  rt. 

Uuikehrpunktv 

EinetcUaiigl     Mittel 

EitiBtelluQg 

Mittel 

+*S,2 

-41,2 

+0,20 

Iftl.l 

+41,0 

+  0,22 

-89,9 

1-  0,26 

+  0,22 

iei,i 

161,1 

+39,8 

+0,22 

-88.8 

+0,20 

161,1 

+  S8.8 

Aas  den  vorstehenden  Zahlen  berechnet  sich: 


^"/ 


=  1,5302. 


Im  gauzen  siod  vier  Versuche  angestellt,  und  ist  hei 
diesen  die  Stroraintensitllt  in  im'jglichst  weiten  ttrenzm 
variirt.     Sie  haben  für  F+fjF—fAie  Werthe  ergehen: 

I.  U.  III.  IV. 

1,0862        l,aa66        IrBSQi        1,5S68        Mittel:    l,5$64. 

Hieraus  ändct  sich: 

Ueob  achtet  Mittel        Bürecbout 

I.        n.      lu.      IV.       1-rv.         V. 

F 

■j  =  4,7299      4"272       4,7286      4J294  4.7gS8  4,748. 

Unter  V  ist  der  aus  den  p.  437  mitgstheilten  directen 
Ausmessungen   berechnete  Werth  verzeichnet, 

Die  UebereinstimmuDg  unter  den  Werthen  I  bis  IV 
musB  als  eine  aussorordentlich  gute  bezeichnet  werden.  Die 
Abweichung  des  unter  V  gegebenen  Werthes  hat  ihren  Orund 
zweifelsohne  in  den  Fehlern  hei  der  directen  Ausmessung, 
denn  sie  ühorateigt  den  aus  den  mÖgHchen  Fehlern  sich 
ergebenden  Bn.trag  nicht,  und  man  wird  wohl  keinen  Augen- 
blick darliber  im  Zweifel  sein  können,  dass  die  Wertbe  1 
bis  IV  dem  wahren  Werthe  näher  Hegen,  aU  Nr.  V  dies  thnt. 

Physik.  Inst.  Freiburg  i.  B.,  NoTember  1SÖ2. 
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VI.    Magnetische  Tjxperhnentalunters^ichtinyen ; 
von  Carl  Fromme, 

<AiM  dom  22.  ßer.  d.  Obi>rh,  Obb.  für  Natur-  u.  HüUkuuiJc  mitgüUieili 

vom  ICni.  VerfO 
(HieriB  T»r.  IT.) 

Vierte  Abtiunillung*). 


In  einer  früheren  Abhandlung,  der  dritten  Über  mag* 
netische  ExperiDieDtaluntersucbtuigen,  habe  ich  bewiesen, 
d&ss  die  (j-eschwinUigkeit,  mit  welcher  eine  magodtisireode 
Kraft  von  Null  an  bis  itu  ihrem  constauten  Weitb  wächst, 
oder  mit  welcher  sie  von  diesem  bis  Null  itbuiniint,  von 
wesentlichem  filnJluss  auf  das  von  der  Kraft  inducirte  Mo- 
ment ist,  indem  einestlieils  und  biiuptäachlich  die  Grösse, 
and  ereilt  h  ei  Is  aber  auch  der  Zustand  des  Moments  von  dieser 
Oeschivindifikeit  abhängt. 

Für  die  Ursache  dieser  Erscheinung  ergab  sich  aus  der 
Gesammtheit  aller  Versuche  dasKesultat,  dass  dieselbe  jeden- 
falls nicht  Folge  von  Indactionsstri'imen  ist,  welche  bei  dem 
Ansteigen  oder  Abfiillen  der  maf^netisirenden  Kraft  in  der 
Masse  des  zu  magnetisirenden  Ktirpers  entstehen;  dass  da- 
gegen einer  Erklärung  direct  aus  der  Hypothese  der  dreh- 
baren MolecuUrraagnete  die  Mehrzahl  der  beobachteten 
Thatsacben  sich  st^hr  gut  fügte. 

Doch  blieb  auch  noch  eine  nicht  geringe  Zahl  von  That- 
sacben  übrig,  für  welche  eine  Erklärung  aus  dieser  Hypo- 
these ohne  weiteres  nicht  gegeben  werden  konnte,  und  auf 
der  anderen  Seite  konnte  man  no<ili  eine  ganze  Reihe  von 
Fragen  aufwerfen,  welche  in  der  früheren  Untersuchung  nicht 
oder  nicht  gftnügend  durchs  Experiment  beantwortet  waren. 

Die  vorliegende  Arbeit  wird  versuchen,  die  frühere 
namenilich  in  letzterer  Beziehung  zu  vervollständigen,  sie 
soll  sich  jedoch  beschränken  auf  dieMittheiliing  der  Resultate, 


l)  M©  1.  Abli.  findet  alrli  in  P',gg.  Ann.  Ergbd.  V,  p.  3«[>— 4S0. 
1876;  liip  2.  Abb,  in  Wii-iL  Aiin.  1.  p.  7ß— lOT.  1ST8;  dj«  3.  Abh.  In 
Wk'd.  Ana.  d.  p.  346—388.   1878. 
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welche  die  BeubacbtuQg  der  permaueDten  Momente  {PM) 
geliefert  hat. 

Die  Methode  der  UnterBUcbung  war  die  frUiier  ange- 
wandte: Kin  laiigeames  Absinkon  der  magnetisirenden  Kraft 
wurde  erzielt  durch  langsames  Äuszieben  des  Körpers  aus 
der  Spirale,  wahrend  dieselbe  von  einem  constantcn  Strom 
durcbäossen  wurde,  oder  auch  durch  allniählicbe  Einschaltung 
TOD  Widerstand  bis  /f  =^  lÜOOO  8.-E.  und  Unterbrechung 
des  hierdurch  Liumerklicb  gewordenen  Stnjma.  In  beiden 
Fällen  erhält  man  das  gleiche  permanente  Moment  {/^iW„), 
falls  nur  im  ersten  Fall  das  AuBzicbun  des  Kör|»ers  aus  der 
Spirale  mit  Vermeidung  aller  Erachütterungen  und  im  zweiten 
Fall  die  Vermehrung  des  Wideratandes  ohne  grosse  Sprünge 
statttindet. 

Ein  rasches  Absinken  der  magnetisirenden  Kraft  auf 
Kuli  wurde  hervorgebracht  durch  Unterbrochung  des  Stroma 
an  Quecksilber,  während  sieb  der  Körper  in  der  Mitte  der 
vom  Constanten  Ötrome  durch  flösse  nen  Magnetisirungsspiraie 
befand.  Das  permanent«  Moment  ist  dann  bezeichnet  miiPMf. 

Als  MagnetiairungsBpirale  diente  die  in  der  dritten  Ab- 
handlung beschriebene,  auf  ein  Papprobr  gewickelte  Spirale  von 
1859  Windungen,  ala  Compensationsspirale  die  an  demselben 
Ort  beschriebene,  auf  ein  Messingrohr  gewickelte  Spirale 
ron  1382  Windungen.  Die  Batterie  bestand  aus  zwei  bis 
fünf  BuuBen'tichen  Elementen,  mit  immer  möglichst  concen- 
trirter  Salpetersä-ure.  A^Ue  Angaben  der  permanenten  Mo- 
mente sind  in  Scalentbeilen  der  ISODmm  vom  Magnetometer 
entfernten  Scala  gemacht.  Die  Strominten sitat  wurde  vor 
und  nach  einer  Beobachtungsreihe  gemessen  durch  die  Ab- 
lenkung, welche  das  Magnetometer  durch  die  sich  nicht  com- 
pensirend  eingestellten  beiden  Spiralen  erfuhr.  Die  Angaben 
der  Strominteusität  in  den  verschiedenen  Tabellen  sind  meist 
nicht  miteinander  vergleicbbar. 

1.   EinfluBS  der  Zahl  dei'  Drähte  in  einem  Büodcl. 

In  der  früheren  Untersuchung  wux-de  mit  Bündeln  von 
I  Drähten  experimentirt,  deren  Zahl  in  jedem  einzelnen  wenig- 
I    stens  16,  und  houhsteus  40  betrug,  und  deren  Dicke  in  ver- 
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schiedenen  Bündeln  gleich  0,5  bis  1,2  mm  war.  Es  änderte 
sich  von  Bündel  zu  Bündel  sowohl  die  Zahl,  aia  die  Dicke, 
als  auch  die  molecniart'  Beschatfenlieit  der  Drähte.  Es  soll 
nun  zuerst  die  Frage  beantwortet  werden,  wie  sich  cet  par. 
die  Differenz  PMa  -  PM/  mit  der  Zahl  der  Drahte  in  dem 
Bündel  ändert?  Denn  nacb  den  früher  gemachten  Erfah- 
rungen (p.  380  a.  E.)  wa,r  en  im  höchsten  Grade  wahrschoio* 
lieh,  da^s  ein  EinHuss  der  Dicke  des  Bündels  und  damit  der 
Zahl  seiner  Drähte  bestand. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  mit  Eisendrähten  ange- 
stellt, welche,  obwohl  von  Bündel  zu  Bündel  in  ihrer  Dicke 
variireod,  doch  sammthch  dem  gleichen  dicksten  Drahte  ent- 
stammten, aus  dem  sie  durch  Ziehen  gewonnen  waren.  Vor 
der  Magnetisirung  wurden  sie  ausgeglüht,  die  OxydschicLt 
winde  nicht  entfernt.  Die  niagnetiairende  Kraft  war  so  groM 
(fünf  Bimsen  mit  dem  Rheostaten widerstand  W ^  0),  dass 
nicht  allein  der  einzelne  Draht,  aondem  auch  das  Draht- 
hündel  mit  permanentem  Magnetismus  gesättigt  war.  — 
was  bei  einer  Kraft  von  unzui-eichender  Stärke  nicht  immer 
zutrifft. 

Die  Versuche  wurden  nun  in  der  Weise  ausgeführt,  dass 
zuerst  ein  einzelner  Draht  der  Wirkung  der  Kraft  ausgesetzt 
und  sein  PM^  und  PMf  bestimmt  wurde.  Sodann  verband 
man  mit  dem  ersten  emen  zweiten  ihm  gleichen  Draht,  in- 
dem man  beide  neheneinnnder  liegende  Drähte  zu  miiglichst 
inniger  Berührung  fest  mit  Zwirn  bewickelte.  Beide  wurden 
zusammen  magnetiairt  und  ihr  Moment  beatimmt.  Zn  den 
beiden  Drähten  trat  dann  noch  ein  dritter  u.  a.  f. 

Tab.  1.  Drähte  von  170  mm  Länge  und  1,13  mm  Dicke, 
also  Dimensionsverhältniss  LjD  ^  150.     Curventafel  Fig.  1 : 


Zahl  tler  Drähte 

1 

a 

8 

1 

fi 

B 

8 

10 

12 

14 

PM,    .    .    .    , 

240 

380 

458  1  4»& 

iAh 

5&6 

607  !  636  ,;  618 

694 

PM^-PMj     . 

«-1 

15,S 

30,5 

44,5 

55,2 

m,\ 

S&,0    98,6 

113,2 

125,0 

PM^  -  PUj  in 
Proc.  vnn  PM^ 

2,0 

4,0 

8,7 

9,0 

10,5 

12,2 

U,0 

15,5 

1«,T 

lfi,0 
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Tab.  2.     Drähte  von  136  mm  Lange  und  0,89  mm  Dicke, 
also  L;D=  150.     Curventafel  Fig.  2: 


Zahl  der  DrSbt« 

1 

4 

8 

15 

n 

27 

as 

in  Ptdc.  vnn  PM,^ 

2,4 

253 
29,2 

9,« 

296 
40,2 

13,6 

347 
92,0 

S82 
75,8 

19,6 

416 
89,0 

Sl,& 

441 

108,8 

S4,S 

P  Tab.  3.   Drähte  von  2UUmm  Länge  und  2^12mm  Dicke, 


Zahl  der  Drähte 


PJf. 


Ptf,  -  PJf, 


7 

PM,  in  Ptiic.  von 


348 
22,S 

6,4 


S96 
34,8 

8,B 


IU,e 


14,0 


AuB  den  Tabellen  1  bis  3  ziehen  wir  Torläufig  nor  fol- 
gendes Resultat: 

PM„  —  PMf  nimmt  mit  wachsender  Zahl  der  Drähte  in 
einem  Bündel  zu,  und  zwar  bei  den  beiden,  dünneren  Drähten 
zuerst  rascher,  später  langsamer  als  diese,  während  bei  dem 
dicken  Draht  das  anfänglich  raschere  Wachsen  nicht  zu  be- 
merken ist.  Eb  nimmt  ferner  zu  mit  wach  sende  m  PM„,  näm- 
lich durchaus  schneller  als  dieses,  Bodass  [PMa  —  PyifjPM„)  mit 
•wachsender  Zühl  der  Drähte  fortwährend  wächst:  PM^  —  PM,-, 
ausgedrückt  in  Procenten  von  PM^,  ist  bei  einem  einzelnen 
Draht  der  Tabelle  1  oder  2  klein,  erreicht  aber  mit  wachaen- 
dcr  Zahl  der  Drähte  sehr  hohe  Werthe,  welche  eine  An- 
näherung an  ein  Maximum  selbst  bei  32  Drähten  nicht 
erkeunea  lassen. 

Zugleich  mit  der  eben  entschiedenen  Frage  wurde  noch 
die  folgende  beantwortet:  In  welcher  Weiss  ändert  sich  bei 
einem  Drahtbündel  das  von  einer  Kraft  inducirte  permanente 
und  temporäre  Moment  mit  der  Zahl  der  Drähte,  nnd  wel- 
chen Einfluss  üben  dabei  die  Dimenaionen  der  Dr&hte  aus? 

Die  Eraft,    weiche    das  permanonte   Moment  erzeugte, 
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12 


56 


14  DrAfaloD 


50 


33  Drfilitflii 


war  wieder  von  solcher  Gröaae,  dass  sie  das  Bündel  sättigt«; 
während  die  temporären  Momente  TM  von  einer  kleineren 
Kraft  erzeugt  wurden,  welche  jedesmal  auf  die  mit  JPM  ge- 
sattigten Drahte  wirkte. 

Aus  der  Tab.  1  ergibt  sich,  dass  bei: 

!  2         3         4         5         6         §         10 

auf  einen  Draht  enttallt  ein  PMa.  gleich: 

S^iO     IflO     lös     124     IOi>     93       76        64 
Aus  der  Tab.  2  ergibt  sich,  dass  bei: 
1  4  a  lä  'i'i  27 

das  PMe.  eines  jeden  einzelnen  Drahtes  gleich  ist: 

125        63         37  23  17  15  14 

Tab.  4.      1,13  mm   dicke   Drähie   von    106  mm    Länf^t! 
(Z,/ö  =  64)  ergaben,  dass  ein  Draht  erhält: 

alk'ui                       ein  PM^-  3TO,0  i 

wenn  in  VeTbindung  mit  einem  zweiten  ,,      ^  231,8  j 

und  dritten  „      =  171,3  | 

und  vierteil  „     =  140,0  ) 

Nachdem   diese  Drähte   aui"  eine  Länge  von  64  mm  ge- 
kürzt und  nochmals  geglüht  waren  (L/D  =  57),  zeigte: 
ein  Draht  allein  ein   PM^=  US,1    i  ■_   _  i^^ü 


=  1,5M 
=  1,358 
=  lj22*. 


-    **'"'  j  :   =  1,348 
=  1,225. 


in  V'prbinduDg  mit  einem  zweiten 

und  dritten      „       =    bl.l 
UBd  vierten     „      =    48,2  J 
Tab.  5.      2,12  mm   dicke    Drähte   von    120  mm    Lftnge 
{l'l-D  =  57)  ergaben  folgende  PM^  eines  Drahtes: 

allein                            188,9  ?  ;  ifiiQ 

wenn  Terbonden  mit  einem  zweiten  Il2,7   .  .  .  ... 

mid  di-itttiji     Ö3,2  '  '  ' 

und  vierten     66,6  )  *  ^'^^'^■ 

Tab.  6.  Eisendrähte  von  0,3  mm  Dicke  Dieselben 
entstammen  nicht  dem  dickeren  Drahte,  welchem  alle  vorher- 
gehenden entnoromen  waren. 


Pas  FM„  eines  Dralit««  ist 


X=200mmi=l(H)min  X=50min 


Dralit  sUcin 86 

„      in  Verbindung  mit  einem  anderen 
■j      H         11  •!    Äwei        ■< 

n      I-  H  :i    drei  1, 

■•      !•  n  1.    »«eben     ,, 


■,B]:I,048i'^'V];l,l64 


^'■^iil,023 
,,;j:l,02. 


54,7 
50,6 


j:  1,081 

,.  .  J:l,112 
4a,5'     ' 


■g^M 
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Tab.  7.     0,89  mm   dicke  DriLhte  Ton   136  mm  Länge. 
(GurventafBl  Fig.  3  und  4); 


Zahl  der  Drahte    |    1       fi 

8       4 

b 

6 

: 

a 

U    1  18      16 

290 !  306 

32^    344  >  886 

Auf  HÜienDmlitent-                 [        '        ' 

1 

1 

fallt  ein  PM„  von  1 1R2 

90     76 

60 !    58  1    47 

4t 

86 

36      S9 

22 

TM 

24 

IT    136 

188 

BIO  8Ö7 

Ut 

ibi 

866 

908 

370 

Auf  om«n  Uraiittint- 

föUt  ffin  TM  von 

84 

S8 

46 

46 

4S 

40 

85 

32 

SO 

26 

21 

Die  gestellte  Frage  lieantwortet  f,inh  nach  diesen  und 
anderen  Versuche  res  u  Hat  en  folgendermasseTi: 

Bei  der  Vereinigung  mehrerer  Drähte  zu  einem  BUndsl 
wachst  das  permanenLo  Momeut  J'M  lang&auier  als  die  Zahl 
der  Drähte,  aber  die  (-irööse  des  scliwäcliendeii  Einfluases, 
welchen  die  einzelnen  Drilhte  auf  einander  ausüben,  ist  von 
den  DiinensioTien  der  Drähte  ahhängig,  und  es  ist  wahr- 
scheinlich, daas  nicht  die  Dicke  und  nicht  die  Länge  der 
DrfÜite  Tür  sich  allein  bestimmend  ist,  sondern  das«  es  vor- 
zugsweise auf  das  Verhältoiss  beider,  das  DimeuBionsver- 
hältniss,  ankommt.  Ist  dasselbe  klein,  so  tritt  sein  Einfluss 
ganz  zurück,  ist  es  grösser,  so  wächst  das  permanente  Mo- 
ment eines  Bündels  desto  mehr  proportional  der  Zahl  seiner 
Drahte  an,  je  gestreckter  ditflelben  sind.  Der  schwächende 
Einfluss  der  einzelnen  Drähte  aufeinander  ist  bei  dem  Bündel, 
für  dessen  Drähte  LfD^  200/0,3  =  670  ist,  ausserordentlich 
gering.  Dies  ist  ftir  die  Herstellung  sehr  starker  perma- 
nenter Magnete  zn  berücksichtigen. 

Hiermit  ist  das  Resultat  Lumonfs^)  in  Einklang,  wel- 
cher fand,  dass  die  Schwächung  des  Magnetismus  eines  Uhr- 
federabschnitts durch  einen  anderen,  anliegenden,  dem  ersten 
gleiclien  mit  zunehmender  Breite  und  abnehmender  Länge 
derselben  wuchs. 

Die  Beobachtungen  der  temporären  Momente  ergaben, 
dass  das  von  einer  conetanten  Kraft  erzeugte  TM  conti- 
nuirlich,  aber  zuerst  rascher,  später  langsamer  als  die  Zahl 
der  Drähte  zunimmt.  Das  uuf  je  einen  Draht  entlallende  TM 
1}  Lftijiont,  Hacdbach  dca  Hagnetmmus  p,  112 — US. 
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nimmt  zuerst  bis  zu  einem  Maximum  zu  uud  ctaraur  bit 
unter  den  Wertb,  den  es  bei  einem  isolirten  Druht  besass,  ab. 

Da  mit  abnebmender  Zabl  der  Drähte  das  i*J/ jedes 
einzelnen  Drahtes  uontinuirlich  wächst,  so  lässt  sich  der 
obige  Satz  auch  dahia  tormuliren,  dass  mitzunehmendem  FM 
eiaea  Drahtes  sein   TM  zuei-st  zu-  und  a|)äter  abnimmt. 

In  dieser  Form  ist  er  identisch  mit  dem  Gesetz,  welches 
ich  früher  (2.  Abb.  p.  92)  füx  die  Abhängigkeit  des  tem- 
porären Magnetismus  vom.  permanenten  aufgestellt  habe. 

2.    Clufluciß  d«r  LSuge  und  Dicke  der  Drilble. 

Von  den  aus  dem   gleichen  dicksten  Dra,hte  gezogenen 

Drähten  1  bis  4  wurden  folgende  Längen  (mm)  abgeschnitten: 

Draht  1.  ß  =  2,12  i  =  50  79  119  ia&  — 

„      2.  J>=l,M  i  =  —  -  85  140  2tK) 

„       3.  i)  =  1,13  L=  —  —  —  105  148 

„       4.  D  =  0,öit  L  =  —  —  —  84  115 


D 


=  24       38 


Til 


94       132 


Diese  Drähte  wiirden  sämmtLich  den  gleichen  beiden 
Kräften,  nämlich  fünfBunsün  mit  ff''=  5  und  W—  0,  unter- 
worfen und  die  Grösse  der  DiH'erenz  I^Afa  —  FMj  ermittelt. 
Im  Folgenden  sind  die  Werthe  derselben  in  Procenten  Ton 
i*Ma,  sowie  die  PMa  selbst  angegeben.  Man  sieht,  dass 
Bcbon  bei  H^=  &  sämmtlicbe  Drähte  mit  alleiniger  Ausnahme 
von  Draht  Ij  /.//?  =  24  gesättigt  sind.  Die  Drehte  1) /-;2>  =  94 
Bnd  2)  LjD—  13:2  befanden  sich  in  einer  grösseren  Entfer- 
nung yom  Magnetometer,  als  alle  übrigen,  hei  denen  die 
Entfernung  die  gleiche  war. 

Tabelle  8. 


L_ 

D 


24 


38 


Bt 


84 


13£ 


PK 


I 


PM 


'/. 


100 


I  PM^ 

\  P-K 

Tr==o      ^'AL-PMr  .„. 


^ÄK 


1. 


100 


Draht 

66,0 

1. 

238,2 

652,& 

602,0 

3&,B 

19,9 

M,l 

8,6 

73,7 

S40,0 

6S1,B 

600,6 

2»,2 

.17,7 

1S,5 

8,* 
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^  D 

jr=  5  {  ^„  -  PM^ 

\         -PM„ 

I   PM.    .     .     . 


24 


38 


57 


94 


132 


Draht  2. 


100 


100 


H-=5 


PJtfa 

i^JiC  -  PM. 

—'-  •  100 


l>raht  3. 


PM^ 


PM„ 


r=  0       i'jM«  -  PJf, 


y. 


pjtf„ 


100 


PM„ 


W=  5      PJtf„  -  PJW 


Draht  4. 

—    i 


'/. 


PU„ 


100 


f  P3f„    .     .     . 


100 


204,8 

643,0 

405,0 

16,5 

11,1 

6,0 

204,5 

638,5 

402,5 

15,6 

10,5 

.7 

— 

362,3 

6fiO,3 

— 

6,9 

3,0 

— 

362,5 

662,5 

6,9 

2,8 

— 

16»,0 

321,0 

7,7 

3,4 

_ 

169,0 

324,0 

8,0 

3,5 

Aus  Tab.  8,  sowie  auch  aus  Tab.  1,  2  und  3  schlieesen 
■wir,  dass  die  (in  Procenten  von  PM^  ausgedrückte)  Differenz 
PMa  —  PMf  sowohl  von  der  Länge  als  von  der  Dicke  des 
Drahtes  abhängt:  Bei  gleichbleibender  Dicke  wächst  sie  mit 
abnehmender  Länge,  und  bei  gleichbleibender  Länge  nimmt 
Bie  mit  zunehmender  Dicke  ebenfalls  zu. 

Wir  bilden  die  Producte  aus  PM^  —  PMj  (ausgedrückt 
in  Procenten  von  PM^)  und  dem  Dimensionsverhältniss  LjD: 


L 

iiFM^ 

-PMf) 

D 

Draht  1 

Draht  2 

Draht  3 

r  Draht  4 

24 

78 

^_- 

_ 

;      _ 

38 

71 

— 

— 

„ 

57 

79 

91 

— 

— 

94 

80 

101 

6ö 

73 

132 

i 

77 

38 

45 
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Hieraus  geht  hervor,  dass  sich  bei  jedem  dei*  heiden 
dickeren  Drähte  I'M^^  —  PAf^  umgekehrt  proi)ortioQal  dem 
Dimensionsverhältniss,  nho  bei  gleichbleibender  Dicke  um- 
gekehrt proportional  der  Länge  ändert^),  dass  dagegen  bei 
einem  jeden  der  beiden  dünneren  Drähte  PMa  —  PMf  rasch« 
abnimmt,  fils  die  Lange  wäehst;  ein  Resultat,  welches  sicii 
auch  bei  anderen  Versuchsreihen  ergeben  hat.  Angenähert 
wird  man  {PM„  —  PMf)lPM,,  dem  Di menaions verhält nias  des 
Drahtes  umgekehrt  proportional  setzen  können,  auch  bei 
Bündeln  von  Drähten,  wie  eine  Vergleichung  der  Tab.] 
und  2  lehrt. 


a.    Abbttugigkcit  rlev  KreoheiHuug  von  der  Urösse  Jir  iiiäga«- 
Hsireuden   Krwfl- 

a)  Bei  wachsendem  permanenten  Moment  PM^.— 
Bei  den  in  der  3.  Abhandlung  heschriehenen  Versuchen 
war  die  magnetisirende  Kraft  fast  durchweg  von  beschränk- 
ter Grösse,  indem  selten  mehr  als  zwei  Bunsen'sche  Elemente 
benutÄt  wurden.  Es  schion  nun  der  Mühe  werth,  den  Ver- 
laut" der  Erscheinung  auch  bei  grösseren  Kräften  zu  uater- 
Buchea.  Es  hatte  ferner  die  ErBcheinung  nicht  den  gleichen 
Verlauf  bei  Eisenstäben.  Stahlatäben  und  Drahtbimdeln  ge- 
nommen. Auch  diesen  Lluteracihieden  sollte  durch  weite« 
Beobachtungen  näher  getreten  werden. 

In  die  folgenden  Tabellen  sind  —  der  RaupierBparmss 
wegen  —  auch  gleich  einige  Zahlenreiben  aufgenommen, 
nämlich  die  bei  constantem  PMo.  sich  ergebenden  WerUie 
von  VMo,  —  PMf.  welche  erst  unter  3b  besprochen  werden 
sollen. 

\)  Tab.  21    liefert  folgimde  Wcrthe  von  1^      f  .^ 


FM., 


D 


TT  =  aO  :  7,4 
W=  10:  ö,2 
IT  =    0  :  0,2 


ä8 

7.1 

6,3 

4,9 


5,7 
6.1 


■^B 

^^"^ 

^^ 

1 
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Tab.  9.     Bündel   aus  20  Dräbten  eiutis    I 

inu   dicken            ^H 

Biscndrathes;  LiLugc   ^  150  mm. 

■ 

PM^-PMr 

pjif.,  -  P3y,          ^1 

W 

I 

f'-^u 

PJf„-  Plf/ 

\n  Prot, 

bei  oöiut,                ^^1 

von  J*Jf, 

P».^5oa           ^1 

150 

so 

1         5T 

3,5 

9^ 

H 

100 

2» 

Ö3 

^fi 

14.7 

^H 

70 

40 

Bl 

5,1 

8,» 

^H 

60 

ai 

124 

»,5 

7.7 

^H 

Hü 

m 

221 

S2,5 
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^H 

2ü 

n» 

29H 

44.T 

15,0 

H 

15 

14» 

Ma 

7 11,'» 

2(j,a 

Kl  ,4                                ■ 

11 

1tH4 

asr» 

n7,y 

2a.o 

»12,5 

8 

224 

413 

95,6 

23,1 

I3f*,0 

& 

28» 

440 

10.^,8 

23,7 

152,.-, 

8 

851 

4et 

ui.ä 

2a.s 

15Ü,A                         .^J 

t,5 

4-iS 
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114,2 

23,6 

läd.T                H 

U 

533 

£00 

tl4,2 

22^ 

n 

'       Tal 

- 

.   la     Bündel   ai 

18   0.89  mm 

dicken    uü 

nd   160  mm 

langen   E 

lisenHi-riliten.     Ftt 

nf  HuTisen. 

• 

PJW„    i'J^, 
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w 

i 

1 

PM„ 

PM^-  PUj 

in  Pro«, 
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PM^  -  500 

Booo      ' 

19 

n 

0        1 

0 

16,0 
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19 

42 

1,6 

4^ 
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1    150 

2A 

70 

0 

0 
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f  mo 

37 

1»H 

i.a 
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1,U 

70 

b2 

220 

6,a 

(M> 

9.: 

50 

71 

ao7 
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I-Ao 

3Ö 

no 
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10,7 
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" 
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8 
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Tab.   11.     Eisendrahtbündel  aus  0,3  mm   dicken  und 
200  mm   langen  Drähten.     Fünf  Bunsen: 


PM^-PMf 

PM^-PH, 

w 

( 

FM, 

PM^-PMf 
2,6 

m  Proc, 

bei  const 

24 

59 

von  PM^ 
4,2 

P3f  „  -  881 

200 

19,3 

150 

31 

113 

4,5 

4,0     • 

27,5 

100 

46 

— 

0 

85 

— 

— 

— 

-2,0 

70 

63 

— 

_ 

— 

4,5 

50 

85 

659 

6,0 

0,9 

28,0 

80 

132 

802 

38,0 

4,7 

56,0 

20 

181 

850 

64,0 

7,5 

75,0 

15 

224 

868 

76,5 

8,8 

78,0 

11 

275 

876 

81,0 

9,2 

76,0 

« 

330 

881 

88,5 

10.0 

78,5 

5 

418 

882 

86,5 

9,8 

81,0 

3 

508 

881 

87,5 

9,8 

83,5 

1,5 

602 

— 

— 

- 

80,5 

0 

744 

881 

89,0 

10,1 

84,0 

1 

S  t  a 

tt  1  s  t  a 

h 

Eisenstab 

;^" 

IV 

I 

e 

''^ 

Ph    SS« 

,3 

(^ 

l"^  Ö? 

1      l\ 

? 

1 

1    ^^ 

1    %  II 

? 

1 

1  ä'^ 

^ 

g° 

S        ^0 

Wh 

^'i^ 

^^R- 
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7,0 

150 

— 

— 

■  - 

■ 

- 

13,0 

lOi) 

4H, 

5,9 

0 

0 

0,7 

28 

3,3 

11,8 

21,2 

70 

59; 

6,B 

0 

0 

2,4 

47 

9.4 

20,0 

36,0 

50 

81  ■ 

8,9 

0 

0 

2,5 

74 

18,6 

25,1 

48,5 

30 

128' 

17,2 

0 

0 

3,2 

132 

47,0 

35,6 

70,2 

20 

178  i 

34,7 

0,2 

0,7 

5,1 

169 

65,6 

38,8 

94,5 

ir> 

220 

58,7 

0,4 

0,6 

i       6,6 

1119 

89,7 

45,1 

115,0 

11 

271  ■ 

!)8,1 

0,9 

1,0 

9,3 

215 

97,1 

45,2 

126,8 

s 

330! 

153,2 

2,3 

1,5 

11,7 

236 

104,5 

!      44,3 

132,4 

5 

421 

257,0 

5,7 

2,2 

17,4 

2.53 

106,0 

41,9 

140,2 

:i 

517 

368,5 

13,5 

3,7 

22,0 

277 

118,0 

42,6 

135,8 

1.5 

624 

475,5 

24,6 

5,2 

.     30,0 

288 

112,6 

39,1 

123,6 

0 

791 

625,0 

40,9 

6,5 

39.8 

311 

118,1 

38,1 

124,3 

Tab.  12.  Zwei  Stäbe  von  200  mm  Länge  und  6  mm 
Dicke,  der  eine  von  Eisen,  der  andere  von  Stahl,  beide  ge- 
glüht. Die  Entfernung  vom  Magnetometer  ist  bei  dem 
Stahlstab  grösser  als  bei  dem  Eisenstab.     Curventafel  Fig.  5. 
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IVlit  drei  Uuascn  erhielt  man  bei  dem  ätahlstah  fulgcnde 
Werthe: 


W 
8 

0 


»27 


S2,a 

(16,2 
1»,4 


in  Proc.  v.  PÄi,, 

7,T 

8,6 


Tab.    13.      Ubf    ßiscnstah    wnrdö   ausgeglüht    imd    mit 
Trier  Bonsen  magoctisirt     Uiirventafel  Fig.  7. 
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Aus  den  Tab.  9—13  folgt  für  daB  Verhalten  von  K\f^ 
-  J'Mf,  wenn  mit  waclisender  inagDetistrender  Kraft  zuglfieh 
PMa  wrichüt; 

Nur  bei  dem  Stahlstab  nimmt  mit  wachsender  Kraft 
äach  l*Ma—  PMj  continuirüch  zu,  nämlich  zuerät  rascher 
als  die  Kraft,  später  ihr  proportional. 

Büi  dem  Eistostab  wachst  PM„  ~  PMf  bis  zu  toben 
£räi'tt3n  pruportionaJ  an,  erreicht  uiu  Maximmu,  nimmt  ab 
und  wieder  zu. 

Bei  einem  Eisendrahtbündel  endlich  erreicht  PM^  —  PMj 
bei  kleinen  Kräften  ein  Maximum,  fällt  rasch  auf  ein  Mi- 
nimum, steigt  bis  zu  einem  zweiten,  viel  höheren  Maximum 
und  nimmt  nochmals  ab. 
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Nor  die  Abnahme  nach  dem  zweiten  Maximum  zeigt 
DLclit  ein  jedes  DruhtbüDdel,  und  ich  liabe  Grund,  zu  glauben, 

das8  diese  Abnahme  desto  seltener  eintritt,  je  gestrockter« 
Form  die  Drähte  hesitzen.  Bei  dem  Drahtljündel  Tal).  I! 
blieb  PM„  —  VMf  auf  dem  einmal  erreichten  Maximum  stohcD. 
wie  hoch  uuch  die  magnetiairende  Kraft  gesteigert  wurde. 
Bei  diesem  Bündel  tritt  das  zweite  Maximum  gleichzeitig, 
hei  dem  in  Tab.  10  etwas  vor,  und  bei  dem  Eisenstab  lang! 
vor  erreichter  Sättigung  niit  PM^  ein. 

Die  in  Proc.  von  PM^  ausgedrückte  Diäerenz  /*jV„  —  i% 
nimmt  bei  dem  Stahlstah  continuiriich  zu,  wächst  b«i  dem 
Eisenstab  bis  zu  einem  Maximuin  und  nimmt  clann  ab,  uud 
verhält  sich  bei  einem  Diahtlmndel  ebenso  unter  der  WirkuuB 
grösserer  Kräfte,  während  sie  bei  kleinen  Kräften  noch  eit 
Maximum  und  Minimum  aufweist,  welche  mit  dem  Maximum 
und  Minimum  des  absoluten  Werthes  Ton  PMa  —  P^f/  zu- 
sammenfallen, 

Nur  das  am  meisten  gestreckte  Bändel  Tab.  11  zeigt 
die  Abnahme  von  [PM^  —  PMf)jPMa,  nach  dem  zweiten 
Masiranm  nicht. 

b)  Bei  constantem  permanenten  Moment  PH, 
Dieser  Fall  ist  der  einfachere;  denn  eine  jede  Kraft  lindei 
die  Molecularmagnete  in  derselben  Lagerung  vor,  welchf 
bestimmt  ist  durch  das  gleiche  permanente  Moment,  däs 
immer  nahezu  uiler  ganz  der  Sättigung  mit  PMc,  entsprach. 
Der  Verlauf  der  Ditferenz  PM„  —  PMf  mit  wachsender  Krat't 
gibt  uns  also  ein  Bild  von  dem  Einfliias  des  temporären  Mo- 
mßntSj  er  veranacbaulicbt,  in  welcher  Weise  die  durch  tem- 
poräre Aenderungeu  der  Gleichgewichtslage  der  Molecular- 
magnete verursachte  permanente  Aenderung  PMa  —  PMf  vnn 
der  Grösse  der  ersteren  abhängt. 

Tab.  14.  Stablstab  der  Tab.  12.  Eisend rahtbiindel  ans 
0.3  mm  dicken  und  100  mm  lanp;en  Drähten-  Die  Dräbt« 
sind  von  gleicher  Beschaffenheit  wie  die  in  Tab.  1 1  erwähnten. 
Fünf  Bimsen: 
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1          8,5 

1   Z. 

2,3 

9 

0,26 

200 

24 

13,0 

3,0 

12 

0,25 

IM) 

31 

2,0 

2,8 

15 

0,19 

100 

46 

2,4 

4,1 

23 

0,18 

70 

68 

2,7 

5,8 

32 

0,18 

ÖO 

85 

^^ 

5,0 

8,0 

45 

0,18 

30 

132 

^^ 

17,5 

^^ 

14,3 

76 

0,19 

20 

181 

g  § 

42,6 

t-   s 

19,3 

115 

0,17 

15 

224 

^  ■" 

i        42,0 

II  " 

25,0 

156 

0,16 

U 

275 

.  ei 

1         45>3 

32,3 

213 

0,15 

8 

330 

11 

47,0 

41,7 

272 

0,15 

5 

418 

45,2 

52,0 

866 

0,15 

9 

508 

I^"« 

1          44,7 

62,6 

424 

0,15 

1,5 

602 

^    11 

45,0 

«7,7 

485 

0,14 

0 

744 

43,5 

73,5 

553 

0,13 

Tab.  15. 

Kisenstab. 

PM.  = 

316.  FünfBunsen. 

Curven- 

taf 

el  Fig.  8: 

W 

700      500      300      200 

150       100       70          50 

i 

6          7         12        19 

25          37        52           71 

PM 

f„  -  PMj      6,3     15,5     32,5     51,0 

66,0      89,3     110,0     129,0 

W  30        20         15         11  8  5  3  1,5  0 

i  110      152       189      231        279        351     427       507       626 

PjK„  -  PJtf^  149,5    153,7    154,3    147,3     138,4     139,0    142,4     146,5     149,5. 

Tab.  16.  Eisendraht  von  2,12  mm  Dicke  und  79  mm 
Länge.     LjD  =  38.     Drei  ßunsen.     PM^  =  238: 

W  200     150    100       80     60       40         25        15         8  3  0 

PU^—PMj   3,9    6,0     10,3     4,8     6,7     13,5     20,3     33,4    46,9     50,4    46,9. 

Tab.  17.  Eiaendrahtbündel  aus  1mm  dicken  und  40  mm 
langen  Drähten.    Fünf  Bunsen.     PMa  =  83: 

W  300      200      150      100       70        50        30        20    ...  .       0 

PM^  ~  PMf      3,4      5,3       2,2      2,4      2,9      4,0      4,9       7,5    ....  18,2. 

Aus  den  Tab.  14  und  17,  sowie  aus  den  Tab.  9 — 13  er- 
gibt sich  folgender  Schluss  auf  das  Verhalten  von  PMa  —  PMj 
bei  Kräften,  welche  kleiner  sind  als  diejenige,  durch  welche 
PMa  erzeugt  wurde: 

Die  einfachsten   Verhältnisse  bietet  der  Stahlstab;  bei 


» 


ihm  wächst  die  Differenz  PMa.  —  PMf  continuirlich  mit  der 
Kraft  selbst;  siö  ist  ihr  proijortional,  wenn  dieselbe  \m 
mittlerer  Grösse  ist;  sie  wächst  langsamer  aie  die  Kraft, 
wenn  diese  gross  ist;  Iiei  kleinen  Kräften  findet  sich  die 
Andeutung  eines  Maximums. 

Von  den  kleinsten  Kräften  an  wächst  PM^^  PMf  lang* 
ftamer  als  TM, 

Der  Eiseostab  ?.eigte  in  verschiedeneu  Versuchsreihen, 
zwischen  welchen  er  ausgeglüht  wurde,  ein  abweichendes 
Verlialten:  Entweder  (Tab.  12  und  15)  nahm  PM^  -  PM^ 
Ins  zu  hoben  VVertheo  der  Kraft  mit  dieser  zu,  erreichte 
ein  Maximum,  nahm  ab  bis  zn  einem  jMinimum  und  nahm 
nochmals  zu.  Während  der  ersten  Periode  der  Zunahme 
wuchs  FMa  —  PMf  anfangs  rascher,  dann  langsamer  als  das 
temporäre  Moment.  Oder  (Tab.  13)  es  nahm  PMa  —  PMj 
bei  den  kleinsten  Kräften  ab,  wobei  PMj  >  PMg,  war,  und 
nach  Erreichung  eines  [negativen)  Minimums  zu.  Die  Zu- 
nahme war  Kuerst  rasch  und  der  Kraft  proportional,  dann 
einige  Zeit  verschwindend  klein  und  "schliesslich  bei  den 
grössten  KrfiXten  wieder  von  merklicher  Grösse. 

Bei  einem  Brabtbündel  wachst  PM«  —  PMf  zuerst  mit 
wachsender  Kraft,  erreicht  ein  Maximum  von  bedeutender 
Grösse,  sinkt  von  diesem  sehr  scimell  ab  bis  za  einem  Mini- 
mnm,  welches  zuweilen  im  Negativen  liegt,  steigt 
wieder  an  Ms  zu  einem  zweiten  Maximum  und  nimmt  noch- 
mals ab.  Die  letzte  Abnalime  tritt  allein  nicht  auf  bei  den 
beiden  Bündeln  mit  den  am  meisten  gestreckten  Drähten 
(Tab.  11.     LlD  =  ai{i.     Tab.  14.    i://?=330). 

Der  Eintritt  des  Maximums  und  Miniraums  bei  kleinen 
Kräften  ist  unabhängig  von  der  Dicke  der  Dri^hte  und  von 
ihrem  Dimensionsverhältniss,  dimn  os  fand  sich  sowohl  bei 
den  dünnsten  (0,3  mm  dicken)  Drähten,  als  auch  bei  einem 
Bündel,  dessen  Drahte  {nur  vier  an  Zahl)  eine  Dicke  tod 
'i,\2  mm  besassen.  es  trat  ferner  auch  ein  bei  dem  Bündel 
(Tab.  17),  für  dessen  1  mm  dicke  Drähte  das  Diraenaions- 
verhältnias  Lj D  ^  40  war. 

Ebenso  aber,  wie  bei  einem  Drahtbündel,  verhält  sich 
(Tab,  16)    PM„—  PMf  bei   einem   einzelnen    Draht,    dessen 
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Dicke  von  1.18  bis  2,12  mm  betrüg,  und  dessen  Länge  bis 
zu  50  mni  abnehmond  variirt  wurde: 

Stet8  wird  bei  kleineo  Ki'ät'ten  ein  Maximum  und  Mini- 
mum boobachtet. 

4.    Wirkung   der   ^leir.lii'ii    Kraft    bei    vßifli-hicdi'uer   0  rßSB« 

von  pa/„. 

In  dem  vorlicrgidienden  Abschnitt  wurde  unter  a)  ge- 
zeigt, welchßs  der  Vorlauf  von  i'M,  —  PMj  yxixinx  der  W  irkung 
von  Kräften  ist,  deren  jode  das  PM^,  welches  sie  um  PM, 
—  PMf  rediirirt.  selbst  erzeugte,  w&lirend  unter  b)  die  Wir- 
kung der  gleiclicn  Kräfte  auf  ein  PMa,  »ntersucbt  wurde, 
welches  durch  eine  grftsscre  Kraft  erzeugt  war.  Ein©  Ver- 
gleichung  der  in  3.)  und  in  Oh)  erhaltenen  Resnltate  lässt 
utso  erkennen,  wie  sich  die  Wirkung  einer  Beibe  von  Kräften 
ändert,  wenn  P^h  von  dem  einer  jeden  zugebftrigen  auf 
einen  j^ewissen  grössten  Wertb  gesteigert  wird. 

Eine  solche  Vergleichyng  ergibt,  diis9  die  Zunahme  von 
V-'A/,.  auf  einen  grösyteu  Werth  fast  immer  eine  ZunJihme 
von  PMtt  —  PMf.  und  zwar  theilweisc  eine  sehr  bedeiitendi-, 
zur  Folge  hat,  indem  nur  bei  dem  Eisenstabe  —  und  aurb 
bei  diesem  nur  hei  einem  Theile  der  Beobacihtungareihen  — 
die  redncirende  Wirkung  aller  Kräfte  mit  steigendem  PM„ 
sich  stark  verringerte.  Ferner  wird  durch  die  Zunnhme  von 
FMa  die  Bildung  neuer  Miixima  und  Minima  von  /M/a  -  PM/ 
begünstigt  —  StahUtab  in  Tab.  14  bei  kleinen  Krilften, 
Eisensta))  in  Tai).  18  hei  kleinen  KrJiften.  DrahtbÜndel  in 
Tab.  9  bei  grossen  Kräften  —  und  die  Deutlichkeit  der 
sehen  vorhandenen  erhöht  —  Drahtbündel  in  Tab.  9,  10 
und  11  bei  kleinen,  in  Tab.  10  auch  bei  grossen  Kr&ften.  — 
Letzteres  bestätigte  nur  der  Eisenstab  nicht  durchweg.  (Vgl. 
Tab.  133. 

ÄuftiSlüg  ist  besonders  die  Höbe  des  ersten  Maximums 
b«i  grossem  PMa,  welches  in  Tab.  10  z.  B.  etwa  4Ü  Pnjc. 
des  grüssten  vorkommenden  Werthes  von  PM„  —  PM/  be- 
träft, während  es  bei  der  ersten  Magnetisirimg  nicht  2  Proc 
erreichte. 

Die  Beobachtung,  dass  eine  Zünfihme  von  PM^  die  Diffe- 
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rens;  PM„  —  PAff  bei  conatant  l)leib(miier  Kraft  nicht  immer 
—  wie  früher  allein  gefiiTidfin  —  vergröasert,  sondern  manch- 
mal —  bei  üem  ELsenatab  Tab.  13  dorchaus,  bei  dem  Draht- 
hündel  Tab.  10  unter  Wirkung  von  1^=  50  und  30  — auch 
verringert,  wurde  Veranlassung,  den.  einer  Kraft  zugehörigen 
Wertb  von  PM^  —  PM/  nicht  nur  für  zwei,  wie  bisher  ge- 
schehen, sondern  für  eine  grössere  Reihe  von  Werlhen  vod 
PM.i  zu  suchen. 

Tab.  18.    Kisonstab.     Vier  Buns&n. 

Dei'  Stab  wurde  durcli  aufsteigende  Kräfte  {W^Wi 
bis  H'  —  4)  zum  ersten  mal  magnetisirt  und  der  jeder  an- 
gehörige  Werth  Ton  FM^.  -  PM/  beobachtet.  Bevor  eine 
grössere  Kraft  zur  Wirkung  gelangte,  wurde  der  Stab  allen 
schon  vorher  angewandten  kleineren  Kräften  unterworfen 
und  bei  einer  jeden  PAI/  beobachtet,  wälirend  PM„  das  gleiche, 
durch  die  bis  dahin  grösste  Kraft  inducirte,  war. 


Ourventafel   Fig. 
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Für  die  in  derselben  HorizontalreihG  stehenden  Werthe 
von  PMa  —  PM/  ist  PM^  constant,  nämlich  für  die  erste  /'A/, 
=  5V,  für  die  zweite  PM^  =  94  u.  s.  f.,  und  die  Kraft  besitzt 
die  darüber  in  der  zweiten  Hör  iz  od  talreihe  stehenden  "Werthe. 

Eine  Verticalreihe  cotbält  die  der  gleichen  Kraft  bei 
wachsendem    PM,t  entsprechenden  Werthe  von   PM^  —  PM/, 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich  nun.  das»  bei  der 
gleichen  Kraft  PM,^  —  PMf  mit  PM^  zuerst  wächst  und  dann 
abnimmt.  Die  Periode  der  Zunahme  wird  kleiner  mit  wach- 
sender Kraft,  bis  endlich  nur  noch  eine  Abnahme  beob- 
achtet wird. 
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Bei  dem  giöästea  PM^  war  die  Wirkung  Bämratiicher 
Kräfte  kleiner  als  hei  der  ersten  Ma^netisining. 

Niclit  immer  gelingt  es  aber,  eine  Zunahme  und  darauf 
folgende  Aboalime  von  FMa  —  PMf  zu  beohachten,  meist 
Überwiegt  die  Zunahme,  und  nur  selten  tritt  wohl  eine  so 
uusge^)) rochen e  und  auKächliesBliche  Ahaahme  ein,  wie  bei 
den  grösseren  Kräften  in  Tab.  18. 

Sogar  dorselbe  Eisenntab  zeigte,  nachdem  er  ausgeglüht 
war,  bei  allen  Krüften  von  ;r= -200  bis  W^=30  nur  die 
Zunahme  von  /*.>/„— /'Ai^  mit  wachsendem  PM^.  Bei  der 
letzteren  V^ernucbereihe  wurden  zugleich  auch  die  temporären 
Momente  TM  böuhachtot  und  gefunden,  das»  bei  allen 
Kräften  TM  mit  wachsendem  PM„  abnahm,  aber  nicht  be- 
deutend, nämlich  um  hflehstens  11  Pruc,  wJlhroad  dio  Zu- 
nahme vttn   PMa  —  PMf  bis  zu  240  Proc.  betrug. 


ö.   EinfluH»  (Itfs  ExtrasCiomee. 

Bei  den  folgender  Beobachtungen  wurde  ebenso,  wie  in 
der  dritten  Abhandlung  Iwscbri^ben,  verfahren:  Entweder 
liess  man  den  Extrai^trom  zu  möglichst  geringer  Entwicklung 
gelangen  durch  Unterbrechung  des  Stiomkreises,  oder  man 
brachte  den  Strom  in  dim  S|iiralGQ  zuerst  sehr  nahe  aui' 
Null  durch  Verbindung  der  Kndigungen  der  Batteriedrähte 
mittelst  eines  kurzen  dicken  Kupferdrahtes,  und  unterbrach 
darauf  erst  die  Leitung  der  Spiralen. 

In  diesem  K;iLle  durchtloss  der  ganze  Extrastrom  die 
geschlossene  Ijoitung. 

Die  80  erhaltenen  permanenten  Momente  sind  mit  PMr.v 
(N^  Nebenschliessung)  bezeichnet. 

Tab.  19.  Eivienslab.  Drei  Bunsen.  PM^  constant  =  342. 
Curventafel  Fig.  10. 


ramme. 

Mit  fünf  Bunsen  wurde  gefunden,  dass  sich  PM^  —  -P-"/» 
eiaem  kleinsten  Wertlic  unuäliürte,  den  es  aber  selbst  b«i 
ly  ^  0  noch  uicUt  erreiciite,  währead  J^M^  —  jfM/  bei  dieser 
Kraft  sich  auf  dem  zweiten  Maximum  befand. 

Tab.  20.  Draht bliiidel  aus  0,3  mm  dicken  und  200  mtu 
langen  Eisendrähten.    Drei  Bunsen.     /W„  cunstant  =  586. 
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Tab.  21.    Drei  Drähte,  2,l2mm  dicjc  und  50,  79,  119  mm 
hing  (vgl.  Tab.  8).   LjD  wax  also  -  24,  30  und  5t.  FünfÜuD 
aen.    Bei  wachsendem  PM^  ergab  sich: 
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Sodann   wurde  der  Draht,  für  welchen  /lyö  =  57,   bei 
constäntem  I*M„~  6flO  untersucht.     Es  wurde  gefunden: 
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Bei  dem  Stahlstal»  war  PMi^■  dem  PM"  sehr  merklieb 
gleich. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  derKxtrastrom,  wenn  er  einen 
geschlossenen  Weg  tiudet,  den  Wertb  von  l*M/  in  jedem 
Falle,   am    wenigsten   aber    hei   tl^m   Eisenstab   vergtcissei't. 
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Bei  dem  Stahlstab  wird  durcli  den  Extraatrom  der  Unter- 
schied von  PI^J^  und  J'Mf  überliaupt  aufgehoben,  während 
bei  dem  Eiacnstiib  das  QiiHlitiitiv»^  der  KiwihiMnung,  abge- 
selien  ?on  dem  spllt,oreii  Eintritt  dys  Mriximunis.  unverändert 
Ijleibt.  Bei  dem  Urahtbündel  und  dorn  2,12  mm  dicken  und 
119  mra  langen  Eiscndraht  wird  zwar  durch  die  Wirkung 
des  Exirastrouis  der  Unterschied  von  I*M„  und  /*.!/<  gering, 
aber  doch  ist  zu  erkennen,  da»ii  er  von  der  Grösse  der  Kraft 
abhängt,  und  zwar  in  der  gleiclion  Weise,  wie  ohne  Anwen- 
dung der  NebensühÜHssung;  mit  wachsender  Kraft  zeigt  sich 
zuerst  Zunahme,  dann  Abnabiue,  wieder  Zunahme  und  (bei 
dem  EiH(>ndralit)  nnchinals  AI»nabme. 

Ein  UntersL'liied  Hegt  nur  darin,  dass  die  Periode  der 
ersten  Abnahme  ausgedehnter  wird,  und  dass  häutiger  -PM/ 
>  PM,  ausfällt.  (Bei  dem  Eiseodraht  war  ohne  Neben- 
schliessung niemals  PMj  :>  l'M„). 

Am  geringsten  ist  der  EiiifUiBS  des  ExtraHtromeB  bei 
kleinen  Kräften,  bei  welchen  fMjif  dem  FMf  merklich 
gleich  ist. 

&.    Wirkung  tiiues  laduetioDBetronieB. 

Die  drei  obi'irsten  von  den  acht  Windnngslagen  der 
Magnetisirnngaspirale  wurden  aus  dem  Kreise  des  magneti- 
sirenden  Stromes  entfernt.  Ihre  Enden  blieben  entweder  ge- 
trennt, oder  sie  wurden  verbunden,  in  welcheui  Falle  im 
Augenblick  der  Stromuntcrbrechung  ein  Inductiunsstrom  die 
MagnetisirunKsspirale  umkn^iste.  Die  so  erhaltenen  /"iV^  sind 
durch  PMfi  bezeichnet. 

Tab.  22.  Ein  Drahtblindel  aus  0,3mm  dicken  und  200  mra 
langen  Elsendräliten.      Vier    Buuaen.     PM^    coiistant  =  700. 
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Hier  wie  in  anderen  Versuchsreihen  übte  also  ein  indu- 
cirter,  die  Magneti^irungBsiiirale  uruhiufender  Strom  dieselbe 
Wirkung  auf  das  PM*  eines  Drahtbüüdela  aas,  wie  der  Extra- 
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Strom.  Bei  kleinen  Kräften  ist  PM/=  i*^ffu  ^^^  Indnctions- 
Strom  ist  aUo  nicht  von  uierkliclieni  Einfluss;  bei  grösseren 
übersteigt  PM/j  liedeuteod  I'Mf  uad  ist  gröaaer  als  J'M^;  b«i 
den  gruBstcD  wird  es  wieder  klsiner  als  I*M„. 

1.    Eliiflnsc«   rler  in   i1cr  Masse  des  Eisens  indurirten  Str^ne. 

Aus  der  lleobachtiiog,  dass  ein  Unterschied  zwischen 
PM„  und  PMf  auch  bei  Bündeln  dünner  voneinander  isolirter 
Drähte  besteht,  wurde  schon  in  der  dritten  Abhandlung  d«i" 
ychlusa  gezogou,  dass  die  Ursache  der  Erscheinung  nicht  in 
dem  Auftreten  vün  Inductiun8strö_meu  in  der  Masse  des 
Eisens  gesucht  werden  kann.  Indoss  war  die  Frage  berech- 
tigt, ob  nicht  diese  inducirten  Ströme,  wenn  sie  auch  nicht 
die  Ursaclie  der  Erächeinung  aind.  (lach  irgend  welchen  Ein- 
fluss  auf  ihre  Intensität  oder  ihren  Verlauf  ausüben? 

Diese  Frage  iat  durch  eine  Vergleichung  der  Resultate, 
welche  erhalten  wurden  einerseits  mit  einem  Eisenstab,  in 
welchem  sich  inducirte  Strüme  bilden,  andererseits  mit  einem 
Bündel  dünner  voneinander  isolirter  Bisendrälite,  in  welchem 
solche  Ströme  nicht  atii'treten,  nicht  zu  entscheiden,  nachdem 
wir  wissen,  dasa  auch  das  DiraensionsverliaHniss  des  Stabes 
oder  Drahtes  und  die  Zahl  der  Drähte  die  Ersclieinung  be- 
einflussen. 

Man  kann  vielmehr  nur  in  der  Weise  verfahren,  das« 
man  die  Dr&hte  eines  Btindels  bei  einer  Beobachtungsreihe 
voneinander  isolii-t,  bei  einer  zweiten  leitend  miteinander  ver- 
bindet. Ztägen  beidii  TteLhen  Unterschiede,  so  ist  in  der 
That  ein  Einfiuss  indncirter  Ströme,  unabhängig  von  einem 
Eittfluas  der  äusBcren  Form  des  Kfirpers  nachge wiesen. i) 

II  Das  gHche  Verfa-iirfii  ist  m  btfolgeu.  ivcnn  es  ncIi  darum  han- 
delt, den  EiufliL^B  innerer  t^tWiiim  mit'  die  GfäGliwi[jdi^kei(  dea  KiUatnlien« 
oder  VersL'liwiiidciis  des  MftgucTienuia  xn  liesrininit'i».  Du-  Heobaclifiuig. 
(iii88  der  MagU'pMsuiii!"  emes  EiseHstabes  langsjuiiwr  vtr-siihwiiidel,  tds  dur 
uiues  lUindels  vcueiiiiuider  isolirter  Pn'Uitp,  l>P1■e^.^bI.^;t  meincft  Emcliri?iis 
iiiuiil  KU  di-ra  Sclilaas.  das»  dies  eine  Fulge  der  im  EisuiistAb  auftretende«, 
itii  Ornlitbiindel  rehlt^ndeii  inneren  Strrinie  «ei.  Denn  iiiicti  die  Form  de» 
Körpers  ist  miigUelKTweiHt!  biwtimm«nd  für  dio  G-es(;iiwiudigkeit,  mit  wtd- 
clier  der  MngnetisnuiB  in  ihm  entstellt  oder  verschwindet  1".  die  5,  Abb. 
p,  38(li.  T)ic»f  Fnigi?  duTfli  )i*ne  VrrsKrtic  tm  eiilnehoiden,  ist  gewiss 
iiiigesei)j;l.     Ich  hoEtl',  bald  diizu  im  iStundc  kii  iciii. 
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Auf  solche  Weise  gelingt  es  danw,  die  Wirkungea  in- 
tludrtei-  Striiine  voo  dem  Eiofluss  der  Form  des  Kttrpors  zu 
trennen. 

Tüb.  23.  Eine  AdzäIiI  (lö)  Eisendrähte  von  1  mm 
Dicke  und  150  mm  Länge  wurden  geglüht,  bloak  gerteben, 
verkupfert  und  nmalgamirt.  Sic  wurden  dann,  iils  Btlijdel 
gefasst,  in  eine  sie  eng  nnisehlieöaende  Glasnihre  gesteckt, 
die  noch  übrig  gebliebenen  Zwischenräume  zwischen  den 
Drahten  mit  Quecksilber  ausgeftillt  und  die  Glanrflhre  ver- 
Bchlossen.     Drei    Bunden. 

Curveumfel  Fig.  It. 
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Dieiielben  Drähte  (wozu  noch  Tier,  ihnen  im  ührigpu 
ganz  gleiche  gefügt  waten)  wurden  auch  untersucht,  während 
sie  durch  Osjdoxydul  yonöiuander  isolirt  waren.  Die&e  Bäob' 
achtuBgen  sind  in  Tab.  9,  CurveutjiEel  Fig.  6  enthalten. 

Tab.  24.  Ebeiifulls  1  mm  dicke  und  150  mm  lauge 
Drälite  wurden  in  der  oben  beschriebenen  Weise  in  leitende 
Verbindung  mitRinander  gebracht  und  durch  fünf  Bunsen 
bei  W^  ü  magnctisirt.  Auf  das  erhaltene  Piyia  =  5<I2  liest* 
man  dann  den  Strom  der  fünf  Bunsen  bei  gvijssercn  Wider- 
standen einwirken.  Später  wurde  das  die  Zwischenräume 
der  Drähte  ausiuHende  Quecksilber  durch  Schütteln  entfenil. 
sodass  die  absichtlich  nicht  ganz  gerade  gestreckten  Drähte 
sich  in  der  Mehrzahl  der  Punkte  nicht  mehr  berührten. 
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Aus  den  Taln^lten  52  (und  9)  uml  2i  ziehen  wir  folgende 
Schlüsse: 

1)  Bei  der  ersten  Magnetisirung  eines  Bündels,  dessen 
Drähte  leitend  verbunden  sind,  wächst  l'M„  —  PM/  conti- 
iiairlii:h  mit  waL-liscudcr  Kraft.  Wirkt  dagegen  eine  jede 
Kraft  auf  das  gleiche  (grös&te)  PM^,  so  zeigt  PMe, —  PM/  bei 
kleinen  Kräften  Andeutungen  eines  Maximums  und  Minimums 
und  wächst  darauf  continuirLich,  indem  es  aich  einem  Maximum 
annähert,  welches  in  der  Beoharhtungsreihe  Tab.  23  schon 
vor  Eintritt  der  grössten  Kraft  erreicht  ist, 

2]  Die  in  Proeenten  von  PM^  ausgedrückte  DitierenE 
PM.,  -  PMf   nimmt  mit  wachsender  Kraft  continuirlich  zu. 

9)  Dua  Bi'mdel  leitend  verbundener  Drähte  liefert  hei 
kleinen  und  mittleren  Kräfte  kleinere,  bei  growaen  Krüften 
grössere  Werthe  von  PM^  —  PMf  ab  das  Bttndel  yonein* 
ander  isolirter  DrÄhte. 

Hierniicli  beeiollussen  die  InductionsstrÖme,  weh'he  hei 
der  Unterbrechung  üus  magnetisireuden  Stromes  in  der  Mas^e 
des  Kisens  circuliren,  thatBäcblich  die  Grrüsse  und  den  Ver- 
lauf von  PMa  —  PMj.  Vor  allem  interessant  ist  djip  Resul- 
tat, dass  sie  die  zwui  Maxima  und  das  Minimum.'  welche  bei 
Bundein  voneinander  isolirter  Drühte  stets  beobachtet  wurden, 
nahezu,  resp.  völlig  zum  Verschwinden  bringen.  Denn  es 
beweist,  dass  die  Ursache  der  Maxima  und  des  Minimums, 
welche  ein  Eiseustah  unter  der  Wirkung  grosser  Kräfte 
zeigt,  nicht  in  den  in  dem  Stab  aultretenden  Inductions- 
ströraen  liegen  kann,  da  diese  ihrer  Bildung  ja  nur  liiudcrlicb 
sind;  und  ea  macht  andererseits  wahrBchr/inllcb»  dass  gerade 
in  diesen  Strömen  der  Grund  für  das  Fehlen  des  Maximuma 
und    Minimums    bei    einem    Eiaenstab   liegt,    welche    unter 


G  Fr 


omme. 


4e5 


Wirkung  kleiner  Kräfte  bei  einem  Bündel  isolirter  Drähte 
stets  beobachtet  wurden. 

9.    ZuBsmin  cnfasauiig  der  HAuplreetiUate  und  (jchlnaafolg^e* 

rungen. 

Die  Reeuitate  des  ersten  und  zweiten  Abschnitts  haben 
einen  SchluBS  heatätigt,  welcher  schon  in  der  dritten  Abhandlung 
p,  380,  freilich  auf  Grund  nur  weniger  Verauchsreihen,  ge- 
zogen war;  dass  der  Unterschied  vön  PM„  und  PM/  desto 
grüsser  sein  müsse,  je  mehr  in  dem  Körper  die  Querwirkung 
der  Moleculariutignete  ihre  Läugäwirkurig  überwiegt,  wobei 
CS  Yorzugäweii^e  auf  das  Verhilltuiss  beider  zu  cinundor  an- 
kommt. Wenn  die  Lfingc  des  Körpers  sehr  gross  im  Ver- 
gleich zu  seiner  Dicke  ist,  ad  verschwindet  der  Unterschied 
von  PMi  und  PMj  gänzlich:  er  erreichte  bei  dem  Eisendraht 
vom  DimensioQsverbältniss  670  uuter  den  stärksten  Kräften 
nicht  ein  Prot-,  von  PM„. 

Eine  Vergrösserung  der  Querwirkung  im  Vergleich  zur 
Längswirkung  wurde  durch  eine  Vergrosserung  der  Dicke 
und  Verminderung  der  Länge  des  Stabes  erreicht,  aber  den- 
selben Erfolg  halte  auch  eiDeNebeneinanderreihuog  mehrerer 
Stabe  oder  Drähte.  Das  letztere  beweist,  dass  eine  Weulisel- 
Wirkung  der  Molecularmagnete  auch  noch  in  endUchen  Ent- 
fernungen stattfinde! 

Am  kleinsten  ist  der  Unterschied  zwischen  PaVo  und 
I*M/  c  p.  stets  bei  Stahl,  wofür  der  Grund  p.  3Ö0  der  dritten 
Abhandlung  schon  genannt  ist.  Der  Stahl  zeigt  die  ein- 
fachsten Verhältnisse:  ein  continuirUcLeB  Anwachsen  von 
I'Ma  —  PMf  mit  der  Kraft,  msig  nun  mit  dieser  PM^  selbst 
sich  andern  (wachsen),  oder  mag  es  constant  sein.  Beim 
Eisen  dagegen  hängt  I'M„  ~  PMy  in  complicirler  Weise  ron 
der  Grösse  der  Kraft  ab,  in  welcher  Form  auch  das  Eisen 
zur  Untersuchung  gelaugen  mag,  sei  es  als  Stab,  als  Draht 
oder  als  Bündel  von  Drähten.  Dabei  wechseU  das  Verhalten 
von  PMa  —  PM'  mit  dem  Dimensionaverhältniss  des  Eisen- 
korpers,  aber  es  ist  nicht  allein  von  diesem  abhängig. 

Ein  Einfluss  des  DimenBionsrerhältniases  gibt  sich  bei 
grossen  Kräften  zu  erkennen:   dicke  Eisenstäbe  zeigen  hier 
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ein  Maximum  von  PM^^  —  PMf,  bei  weiter  wachsender  Ki-aft 
ein  Minimiitii  und  weiter  eine  Annäherung  an  &in  zweit« 
Maxirauin.  Dasselbe  ergaben  dtiooe  Eiseodi-abte  von  kleinem 
DimonsionverbältDisa.  Dagegen  zeigten  Drabtbünde!,  ffir 
deren  Drälit«  dus  DimensionsverliäVltniss  zwiscbcu  100  und 
200  lag,  bei  grossen  Kräl'ten  riar  ein  Maximum  mit  nach- 
folgender Abnahme,  und  bei  Drahtbündeln  mit  sehr  grossem 
Dimensionsverhältniss  verliess  PM.,  —  PM/  das  einmal  CT- 
reichte  Maximum  nicht. 

Es  vermindert  sich  also  mit  steigendeja  Dimensions- 
verh&Hniss  die  Zahl  der  Maxima  und  Minima  bei  gresseo 
Krfiften. 

Umgekehrt  scheint  ea  auf  den  ersten  Blick  bei  kleinen 
Kräften  zu  sein:  denn  das  Maximum  und  Minimum,  welches 
bei  einem  Drahtbündel  stets  beobachtet  wird,  fällt  bei  einem 
Eisenstab  fast  immer  aus.  Der  Grund  dafür  liegt  aber  nicht 
in  dem  gewölmlicb  kleinen  Üimensionsverhältniss  des  Stabes 
gegenüber  dem  gewöhnlich  grossen  des  Drnhtbündots.  Denn 
das  Maximum  und  Miniranm  tritt  auch  bei  Eiäendrahten 
von  kleinem  Dimousionsverbältniss  und  geringer  Dicke 
lind  bei  einem  Bündel  kurzer  Eisendriihte  von  kleinem  Dirnen* 
sionsverhältniss  auf. 

Vielmehr  sind  zur  Erklärung  die  bei  der  StromÖifnung 
iß  der  Masse  des  Eisens,  inducirten  Ströme  herbei  zuziehen, 
welche  sich  besser  in  dicken  als  in  dünnen  Kfirpern  aus- 
bilden können.  Denn  wie  im  siebenten  Abschnitt  bewiesen 
wurde,  vordcckon  dieao  Ströme  das  Maximum  und  Minimum 
bei  einem  Drahtbllndel^  sobald  für  ihr  Zustandekommen 
durch  leitende  Verbindung  der  Drälite  Sorge  getragen  wird. 

Auch  -wenn  man  PM^  —  PMj  in  ProcenteD  von  PM^ 
ausdrückte,  gaben  sich  zwischen  den  verschiedenen  unter- 
suchten Körpern  charakteristische  Unterschiede  zu  erkennen: 
Sehen  wir  von  dem  Maximum  oucl  Minimum,  welches  bei 
kleinen  Drähten  als  Folge  des  Maximums  und  Minimums  von 
PM„~PMf  selbst  auftritt,  ab,  so  wuchs  (7W„-P3rfr)/  PM^Ad^ 
bei  Stahl  continuirlich  mit  wacbsendor  Kraft,  bei  dem 
Eisenstab  und  bei  einem  kurzen  dicken  Draht  nahm  es  zu- 
erst iu  und  dann  lange   vor  erreichtem  Maximum  vod  i'3/„ 
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ab,  und  bei  einem  BUndel  laoger  und  dünner  Dräbte  nahm 
es  zu  und  dann  nianohirial  ab,  aber  erst  unmittelbar  vor  er- 
reichter Sättigung  mit  FVj,. 

Dio  Ahnahme  vnn  /MA  -  fMf  [in  Proc.  ron  /'Jtf,,]  schon 
hei  mittleren  Kräften  ist  charakteristisch  ftär  Eisenköi-per 
von  kleinem  DimensionsverhiLltniss,  sie  ist  nicht  bedingt 
durch  Induetionsstrüme  in  der  Massu  des  Eii^ens,  denn  ein 
kurzer  Eisendraht  von  nur  2,12  rana  Dicke  zeigte  sie  [Tab.  21), 
und  ein  Bündel  leitend  vorbundpuer  Drilhte  vf»n  7  mm 
Dicke  zeigte  sie  nicht,  obwohl  im  ersten  Fall  der  Einttusa 
inducirtor  Ströme  klein,  im  zweiten  gross  sein  mnss.  Die 
in  der  Masse  des  TCftrpera  sich  bildenden  Inductionsatr5me 
verhindern  nicht  nur  bei  kleinen,  sondern  auch  bei  grossen 
Kräften  die  Bildung  von  Maxiniia  und  Minimis  von  l'M^ 
—  PMf.  worauH  folgt,  daas  die  einem  Eisenstall  vo^n  kleinem 
Dimenaionsverh&ltniBB  charaktcristischLm  Maxima  und  Mi- 
nima noch  intensiver  auftreten  raUssen,  wenn  die  Inductionn- 
strftme  vermieden  werden  könnten. 

Die  Grösse  von  PM^  —  AI/)- hängt  sowohl  von  derGrösfie 
von  I'Ma  aU  auch  von  der  Intensität  der  Kraft  oder,  besser 
gesagt  wohl ,  von  der  GrÜBse  des  verschwindenden  (tempo- 
rären) Magnetiamua  (TM)  ah.  Die  Abhängigkeit  von  TM 
zeigen  die  Beubachtnngen,  hei  weichen  PM,.  constant  blieb 
und  sich  nur  die  Intensität  der  Kraft,  also  TM  Puderte. 
Der  Einfluss  der  Grösse  von  PM.^  aber  miass  erschlossen 
werden  aus  Beobacbtungen,  bei  ■welcben  die  gleiche  Kraft 
auf  verschieden  grosse  PM,„  welche  grösser  (oder  hächstena 
gleich)  sind  als  das  von  der  Kraft  selbst  erzeugte,  einwirkte. 

Nun  ändert  sich  aber  mit  PM,^  auch  das  TM  der  Kraft 
(zweite  Abbandl.  p.  92 — 98),  und  deshalb  kann  man  ein- 
wenden, dass,  wenn  die  gleich?  Kraft  luif  verschiedene  PM^ 
einwirkt,  sich  ergebende  Unterschiede  von  PMa  —  PMf  nur 
indirect  durch  die  Verschiedenheit  der  PM^,  direct  aber 
durch  die  der  TM  hervorgerufen  seien.  In  den  meisten 
Fällen  variirt  jedoch  TM  zu  wenig,  um  hierdurch  die  grosuen 
Variationen  von  PMg,  —  PMf  erklären  zu  können,  man  wird 
vielmehr  in  der  Hauptsache  TM  als  constant  ansehen  können, 
wenn  die  Intensität  der  Kraft  die  gleiche  ist,  und  die  Varia- 
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tioneo  Yon  HMa  —  J^Mf  zum  grösten  TUeil  auf  BochDuni; 
der  Verßcbiedenheit  von  PM^  setzen.  Da  aber  iramerliin  TM 
sich  mit  /*iU„  ündert,  und  da,,  wie  bewiesen,  die  Grösse  von  TM 
wi&der  auf  PM^  —  PMf  in  compljcirter  Weise  influirt,  so 
ist  ea  thatsächlicli  nicht  möglich,  sich  eine  vollkommen  klare 
Vorstellung  voo  dem  Gesetz  zu  verschaffen,  nach  welchem 
PMa  —  P^ff  von  PMa  selbst  abhängt.  Man  muss  sich  mit 
dem  direct  aus  den  Beobachtungen  hervorgehenden  Resultat 
begnügen,  da*^s  PM^—  PM/  mit  wachsendem  PM^  zuerst  zu-, 
dann  abnimmt,  wobei  aber  entweder  die  Zunahme  oder  die 
Abnahme  auch  ganz  ausfallen  kann.  Fernei-  ergibt  sicli. 
dass  grössere  Werthe  von  PM„  die  Bilduog  von  Maximis 
und  Minimis  von  PMa  —  PMf  begun&tigea.  Nur  bei  dem 
£}isenstab  erschienen  sie  unter  Wirkung  grosser  Kräilv 
manchmal  weniger  deutlich,  wenn  PSU  einen  grösaeren  Werth 
besass;  dafUr  trat  dann  aber  ein  neues  (negatives)  Minimum 
bei  kleinen  Kräften  auf 

Schon  in  der  dritten  Abhandlung  wurde  bemerkt,  daSS 
PMf  Zuweilen  grösser  als  Pyf^  ist,  nämlich  dann,  wenn  der 
Körper  während  der  Stromöffnung  von  einer  geschlossenen 
metallischeD  Köhre  umgeben  ist.  In  diesem  J*'alle  nahm 
PM„  —  PMf,  wenn  der  Körper  durch  aufsteigende  Kräfte 
zam  ersten  mal  magnetiairt  wurde,  zuerst  bis  zu  einem  nega- 
tiven Minimum  ah  und  darauf  zu,  indem  es  durch  Null  ins 
Positive  ging.  Die  vorhegenden  Beobachtungen  beweisen 
nun,  dass  Pürl,,  —  PMf  auch  negativ  werden  kann,  wenn  der 
Körper  von  einer  geschlossenen  luductionsspirale  umgeb«o 
ist  ~-  was  nach  dem  früheren  Resultat  zu  erwarten  war  — . 
ferner  wenn  der  Strom  durch  eine  Nebenschliessong  erst 
nahe  auf  Kuli  gebracht  wird,  ehe  man  ihn  urtfü'bricht,  und 
endlich  (bei  dem  Bündel  gestrecktester  Drähte)  auch  schon 
bei  einfacher  Stromunterhrechung. 

Diese  Beobachtungen  sind  meist  bei  constantem  /*.U, 
angestellt,  auf  welches  kleinere  Kräfte,  als  die,  durch  welche 
es  erzeugt  wurde,  wirkten;  denn  dann  waren  die  negativen 
Werthe  besonders  gross  und  ihr  Gang  am  leichtesten  zu 
verfolgen. 

Die  bez.  Tabellen  zeigen  nun,  dass  bei  den  kleinsten 
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Kräften  /•3/i,  —  PM,  positiv  ist  und  wächst,  nach  Erreichung 
eines  Maximums  abnimmt  und  negativ  wird,  ein  Minimum 
erreicht  und  darauf  wieder  ins  Positive  wächst,  um  nochmals 
ein  Maximum  zu  erreichen  und  dann  abermals  ahzunehmeu. 
Die  Abnahme  nach  üem  zweiten  Maximum  wurde  nur  bei 
dem  kurzeu  Eisendraiit  Tab,  21  beobachtet. 

Ist  schon  daa  schroff  zum  ersten  Minimum  abfiiUende 
Maximum  eine  interessante  Erscheinung  (vergl.  die  dritte 
Abhandl.  p.  381 — 382),  so  rerdienon  die  um  das  erste  Mini- 
mum liegenden  negativen  Werthe  ia  nicht  geringerem  Grade 
unsere  Aufmerktiamkeit.  Sie  wären  weniger  auMllig,  wena 
sie  nur  bei  der  ersten  Magnetisirung;  durch  aufsteigende 
Kräfte  aufträten,  denn  dann  liessen  sie  sich  vielleicht  durch 
die  Annahme  erklären,  dass  PAf/  in  anderer  Weise  mit.  der 
Kraft  wächst  als  W/«,  nämlich  zuerst  langsamer  als  dieses, 
dann  rascher  —  wobei  I\M^  >  PM„  werden  kann  —  und 
eodlicfa  wieder  langsamer  mit  wachsender  Kraft  zunimmt. 
So  aber  bewirkt  in  Tab.  21  /.  B.  eine  Kraft,  welche  nur 
ein  Viertel  so  gross  ist,  als  diejenige,  durch  welche  PM^  er- 
zeugt wurde,  dass  dieses  noch  um  fast  zwei  Proc.  steigt. 

Die  nächstliegende  Erklärung  hierfür,  welche  ich  auch 
ürüher  einmal  gelegentlich  einer  ersten  kurzen  Mittheilung 
der  in  der  dritten  Abhandlung  enthaltenen  Resultate  in  den 
Göttinger  Nachrichten  erwähnt  liabe,  wäre,  dass  PMu  des- 
halb durch  eine  selbst  viel  kleinere  Kraft  gesteigert  werden 
konnte,  weil  es  vorher  durch  unvermeidliche  Erschütterungen 
geschwächt  worden  sei. 

Diese  Erklärung  ist  nicht  statthaft,  weil  negative  Werthe 
anch  dann  vorkommen,  wenn  der  Körper  bei  der  Bildung 
des  /M4  ruhig  in  der  öpirale  bleibt,  und  der  ytrom  durch 
allmähliche  Einschaltung  von  Widerstand  bis  zu  einem  un- 
merklich kleinen  Werthe  geschwächt  wird,  ehe  man  ihn 
unterbricht 

Deshalb  werden  die  negativen  Werthe  von  PMa  —  ^^(f 
in  derselben  Weise  zu  erklären  sein,  wie  überhaupt  die  Maxtma 
und  Minima,  nämlich  durch  die  Annahme  (vergl  die  dritte 
Abhandl.),  dass  die  Molecularmagnete  nach  einer  pl'Hzlichen 
Aenderuug  der   sie  richtenden   Kraft  im   allgemeinen   nicht 
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sogleich  neue  Gleichgewichtslageü  einnehmen,  soodern  erst 
nachdem  sie  eine  oder  mehrere  Oücillatioaen  ausgeführt  haben. 

Es  wäre  eadllch  noch  der  EiuÜUbS  des  Extrastromes  zu 
erörtere; 

Nachdem  schon  früher  ImwieBon  worden  ist,  dass  in  der 
Masse  des  Körpers  indueirte  Ströme  als  die  Ursache  der 
Erscheinung  nicht  angesehen  werden  können,  könnte  man  dit 
Frage  anfwerfen,  ob  nicht  der  Extrastrom  als  deren  Ursache 
betrachtet  werden  darf.  Diese  Frage  hat  nur  dann  eiae 
Berechtigung,  wenn  mau  einen  altemii-enden  Verlauf  des 
Extrastronies  annimmt.  Ea  würde  dann  vorzugsweise  die 
zweite  üscillation  sein,  welche  J^M„  zu  I^Mf  verminderte. 
Nun  hatte  bei  der  grossen  Windungszahl  meiner  Spiralen 
der  Estrasti'om  jedenfalls  einen  alternirenden  Verlauf,  aber 
es  scheint  doch  fraglich,  einmal  ob  die  zweite  Oscillation 
überhaupt  noch  während  der  Dauer  des  Funkens  zu  Stande 
kam,  also  einen  geschlossenen  Weg  fand,  und  dann,  wenn 
dies  nicht  der  Fall  war,  oli  sie  überhaupt  eine  electroniag- 
netische  Wirkung  ausübte. 

Gana  hinfällig  wird  aber  die  Vermuthung,  dass  der  Unter- 
schied von  J*Ma  und  JW/  durch  den  Extrastrom  hervorge- 
rufen sei,  durch  die  Beobachtung,  dass  er  auch  noch  fort- 
besteht, wenn  dem  Extrastrom  (durch  Ajjwendung  eliiec 
NebenschliessuDg)  ein  geschlossener  Weg  geboten  wird.  Dann 
treten  nämlich  nach  Bernstein  Osciliationen  und  Alteroa- 
tiouen  des  Extrastromes  überhaupt  nicht  ein,  er  fliesst  in 
roTistanter,  dem  primären  Strom  gleicher  Richtung,  und  seine 
Wirkung  kann  nur  in  einer  Annäherung  des  I\Mf  an  PM^ 
bestehen,  wie  auch  die  Beobachtungen  ergaben. 

Man  kann  aber  weiter  die  Frage  aufwerfen,  ob  nicht 
die  Maxima  und  Minima  von  J'Ma  —  l'Mf  eine  Folge  des 
Extrastrouies  seien?  Djeeelbe  beantwortet  sich  durch  eine 
Vergleiebung  der  Werthe,  welche  mit  und  ohne  Benutzung 
der  Nebenschliessung  erhalten  wurden.     (Tah.  20.) 

Die  beiderseitigen  Werthe  sind  bei  kleinen  Kräften,  bei 
welchen  das  erste  Maximum  und  Minimum  eintritt,  nicht 
merklich  voneinander  verschiedeii.  obwohl  doch  im  einen  Fall 
der  ganze  Extraatiom,  im  anderen  nur  ein  sehr  kleiner  Theil 
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einen  geschlossenen  Weg  einschlug.  Duraus  folgt,  dass  \m 
kleinen  Kräften  der  Extrostroin  Uboiliaupt  otino  luerkliclien 
Einlltias  iüt,  folglicb,  dtis8  er  auch  uicht  'a\h  Ursache  der  bei 
kleinen  Krürten  auftretenden  Maxima  und  Minimii  betrachtet 
werden  kann.  Dann  wird  er  aber  auch  bei  der  Entstehung 
der  bei  grösseren  Kräften  beobachtetea  Maxima  und  Minima 
unbetheiligt  geio. 

Dagegen  ist  bewiesen,  dass  er  sowolil  die  Höhe  der 
Maxima  uad  Minima  als  ihre  Lage  bceinliusst.  am  wenigsten 
Tou  allen  untersuchten  Kilrpern  hei  dem  dicken  Eisenstabe. 
Es  ist  diese  geringere  Wirkung  hei  dem  JShil)  nicht  allein 
auf  die  gleichzeitig  in  dem  Eisen  selbst  indneirten  Ströme 
zurückzuführen,  denn  bei  einem  Kisendrahtbündel  blieb  die 
Wirkung  des  Exirastromea  bei  Benutzung  einer  NehenscliUes- 
sung  immer  bedeutend,  d.  h.  f'Al,  —  i'Mf  klein,  auch  wenn 
die  Drahte  des  ßüudels  sich  in  leitender  Verbindung  be- 
fanden. Ich  glaube,  dass  die  Wirkung  des  Extrnstromes  auch 
durch  das  Dimetisionsverhältaias  und  namentlich  durcli  die 
molecülare  Be-sthaffenheit  des  Ki^rpera  bestimmt  wird. 

Öiessen,  November  1882. 


VII.     Vebe%'  SchaUsUirk€m€fi»HH{/; 
vmi  Karl  Vierordt. 

AU  ich  vor  einigen  Jahren  an  die  früher  voUslUndig 
vernachlässigte,  experimentelle  Prüfung  der  Messung  der 
Schallstärke  herantrat,  fand  ich,  dass  die  Thatsaclien  mit 
der  allgemein  gültigen  Theorie  durchaus  nicht  stimmeji. 
Um  meaabaro  Schalle  herzustellen,  wurden  schwingungsfahige 
Platten  durch  herabfallende  Kugeln  erschüttert  und  die 
Schallstärke  aus  dem  Kugelgewicht  und  der  Fallhöhe  be- 
rechnet. Jch  fand,  dass  die  SchalUtärke  nichts  weniger  als 
proportional  ist  der  Fallhöhe  h,  sondern  mehr  der  Wurzel 
von  A  sich  nähert;  man  hiUte  also  annähernd  h"-'  als  Schall- 
stärkemaasa.     Mittelst    seines    objectiven  Phonometers   kam 
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später  Oberbeck  im  wesentlichen  zu  demselbeD  ErgebnUs. 
Bei  ilim  wirkeB  Luftsclialle  auf  das  Mikrophon,  sodass  die 
Beobachtung  durch  das  Ohr  ohne  weiteres  mit  der  Beob- 
achtung am  Phonometer  vergleichbar  ist.  Auch  Oberbeck 
erhielt  niedere  Exponenten  (<),  die  ein  wenig  über  O.ti  hin-  und 
herachwanken,  und  zwar  bei  Schallen  verschiedener  SchaU- 
C|uellen  und  bei  Verwendung  verschiedener,  bis  tu  einigea 
Grammen  steigenden  Gewichte  von  verschiedenem  Material 
Jedenfaila  war  sowohl  objectiv  als  subjectiv  der  Beweis  her- 
gestellt, dass  das  übliche,  auf  rein  theoretischem  Argument 
begründete  Schallmaass  falsch  ist,  d,  h.  dass  die  lebendige 
Kraft  des  Stoases  bei  unseren  Verauchshedingungen  bei  wei- 
tem nicht  vollstäindig  in  akustisch  wirksame  Bewegung  um- 
gesetzt wird.') 

Innerhalb  der  mäBsigen  Variationen  der  Schallstärke, 
die  ich  zu  meinen  Messungen  verwendete,  stellten  sich  keine 
erheblichen  Unterschiede  der  e-Werthe  heraus;  dasselbe  ist 
in  Oberbeck's  Versuchen  der  Fall.  Ich  hatte  bei  meinen 
noch  nicht  publicirten  experimentellen  Studien  über  die 
Schwächung,  welche  der  Schall  bei  seiner  Fortpflanzung  durch 
Medien  der  verschißdenen  Aggregatformen  erleidet,  in  der 
Regel  nur  mit  verhä.ltnissmässig  schwachen  ursprünglichen 
Schallen  zu  thun,  die  successiv  so  abgeschwächt  werden 
museten.  dass  sie  nach  ihrer  Durchleitung  durch  die  zu  pi-ü- 
fenden  Medien  jeweils  nur  eine  eben  noch  hörbare  Empfin- 
dung ergaben. 

Zur  Bestimmung  des  e,  d.  h.  des  Exponenten  der  Fall- 
höhe, hat  man   eine   Fallkugel  von  stärkerem  Gewicht  P 


l)  Die  Verwendung  von  anderweitig  licrgestellten  Scliallen  und  Töu«d 
wird  insüfei'ii  mit  grussen  Sclnviengteiteii  verbunden  sein,  weil  sich  dii" 
zur  TnuPi'zeiiguug  aufgewandte  Knergie  nicht  leicht  jiips&eii  uud  Ijerceli- 
noii  läsBt.  DLf  Erschöttei-ung  von  Saiti^n  durch  FaUpende]  vei-scl^icdcnen 
Gewichtes,  wolipi  die  AuftchlagwtcHe  des  HämtiK-rclieits  aui"  dii^  Saite  oüt 
eiacr  dünnen  Lage  von  Lodei'  zu  überaiciieu  ist,  dtii-fte  zunächst  zu  em- 
pfelilen  &eb,  ob^ciion  freilich  die  Beiliiiguiigen  clor  Tonetzengring  nicht 
weseutlk'li  vöu  dt-iii  bishmgeii  Verfallen  verscbioden  wfiron.  Obt'rbeck 
deutet  auf  die  MOglickikeit  liin,  meaaharv  Töne  mit  einfallen  Flütouwerkeu 
hutüusttillen;  ee  wMn;  sehr  m  wünsch en,  d&m  diese  McthiKle  weiter  ausge- 
bildet würde. 


K.   Vierordt. 


473 


dui'ch  einen  beliebigen,  aber  jeweils  constaoten  Fallraum  A 
aut*  die  sclivringungeß-hige  Pktte  fallen  zu  lassen  und  die 
grössere  Fallhühe  //  eioes  schwächeren  (iewichtes  p,  das 
auf  dieselbe  Platte  aufschlügt,  so  lange  abzuändern,  bis  die 
letztere  Schallstürke  der  Rrstercn  (constanten)  Scballstärke 
gleich  geworden  ist.  Nach  der  von  Überbeck  aufgestellten 
empirischen  Formel  ist: 

log 


t  = 


lot: 


P_ 


Die  Vergleichung  beider  Hfirempfindungen  bietet  aber  inao- 
t'ern  Schwierigkeiten,  als  dieselben  —  mögen  es  Schalle  sein 
oder  Töne  —  immer  verschiedene  Timbres  haben.  Diese 
Verschiedenheit  gtört  wenig  bei  schwächeren  Schallen,  bei 
starken  aber  (schwere  Fallkugeln  und  grosse  Fallräume)  wird 
die  praktische  Durchführung  der  Aufgabe  in  der  That  schwer. 
Aus  diesem  Grund  dürfen  die  zur  Messung  der  s.  vei'wen- 
deten  P-  und  /j-Paare  keine  zu  grossen  Gewichtsunterschiede 
bieten  und  nicht  viel  mehr  als  um  etwa  das  Doppelte  ihres 
Gewichts  diiferiren;  unter  allen  Umständen  ist  aber  dag  Ohr 
nur  nach  längerer  Uebung  im  Stande,  der  delicaten  Auf- 
gabe vollkommen  genügen  zu  können.  Die  meisten  Schall- 
st Ürkemessuogen  bieten,  selbst  dem  weniger  Geübten,  keine 
erheblichen  Schwierigkeiten ;  an  grundlegende  Be- 
stimmungen, wie  die  des  e-Werthes  kann  aber  nicht  Jeder 
ohne  weiteres  herantreten.  Der  von  der  Contrule  zahlreicher 
Beobachter  zu  erhort'ende  Vortheil  einer  von  individuellen 
BinÜÜBsen  vermeintlich  unabhängigen,  genaueren  Auswer- 
thung  des  e  ist  somit  ein  rein  illusorischer,  wenn  die  Beob- 
achter nicht  durch  vorausgegangene  ernstliche  Uebung  sich 
fttr  ihre  Aufgabe  vollkommen  befähigt  gemacht  haben. 

I]i  einer  unter  Wundt's  Leitung  ausgearbeiteten,  un- 
längst in  Leipzig  erschienenen  Dissertation  achliesst  Dr. 
Tischer,  auf  Grund  von  Experimenten,  dass  ein  allgemeines 
SchallmaasB  nicht  existire. 

FtJr  schwache  Schalle  (Fallgewicht  bis  zu  1  g)  und  zum 
Tkeil  viel  grösser©  Fallhöhen  (bis  zu  80  cm)  als  ihre  Vor- 
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ganger  angewaüdt  hatttiD,  erhielten  "Wundt  und  Tisclier, 
wie  sie  ausdrücklich  hervoitieben,  dieselben  üiederea  «-WeitUe 
—  um  0j6  etwas  nach  aufwärts  und  aliwärts  schwankend  — 
wie  ich  imd  Oberbeck.  Bei  Verwendung  stärkerer  und 
sehr  starker  .Schalle  (es  wurden  Fallkugeln  bis  zu  200  g 
Gewicht  und  Füllhöhen  zwisciheii  10  cm  bis  fast  1  ra  LenutEt, 
änderten  sich  die  *-Werthe  erheblich.  Wir  dürfen  übrigens 
von  den  Tischer'schen  Versuchen  den  grösseren  Theil  nicht 
ohne  weiteres  benutzen  und  müssen  namentlitb  auf  diejeuigea 
verzichten,  welche  von  mehreren  Beobachtern  zugleich  ange- 
stellt wurden,  da  die  letzteren.  wisTischer  selbst  bemerkt 
sich  gegenseitig  in  ihren  Urtheilen  zu  iujiuiren  scbienen. 
Auaaerdem  wären  auch  diejenigen  Versuche  nur  mit  Vor- 
sicht zu  verwenden,  bei  welchen,  was  häufig  vorkam,  ein  ein- 
maliges, oder  sogar  niehi-fachea  Zurückprallen  und  Wieder- 
aufschlagen der  Fallkugeln  vorkam.  Dass  diejenigen  «-Be- 
stimmungen, die  zu  Werthen  griiaeer  als  die  Eioheit  führten, 
gar  nicht  in  Frage  kommen  dürfen,  ist  selbötverstiindlich; 
Werthe  der  Art  kommen  aber  sehr  häutig  vor  bei  Tischer, 
und  zwar  so,  dass  sie  in  einzelnen  Fällen  sogar  über  1,2 
steigen  und  somit  ungefähr  innerhalb  eines  vollen  Dritt- 
theils  der  ganzen  Breite  der  von  demselben  berechnelea 
Eiponentenwerthe  sich  bewegen.  Wir  müsaea  uns  deshalb 
vorzugsweise  auf  die  an  einei'  einzigen  SchallqueUc  (Eisen- 
platte) angestellten  «-Jlessungen  Tischer's  beschränkeD,  bei 
welchen  die  Kugeln  nicht  von  der  Platte  zurückgeworfen 
wurden,  und  vor  allem  keine  s- Werthe  über  Eins  angetroffen 
werden.  Die  Zahl  der  an  sich  schon  nicht  uroränglichen  Ver- 
suchsreihen wird  dadurch  freilich  eine  äusserst  bescbränkl«. 

Wundt  und  Tischer  folgern  aus  ihren  Versuchen: 
1)  die  ///A- Werthe  nehmen  ab,  oder  £  wächst,  wenn  die  ab- 
soluten Werthe  von  h  und  H  zunehmen  und  2)  die  ///Ä- 
Werthe  nehmen  ab,  oder  e  wächst,  wenn  die  absoluten  Werthe 
von  p  lind  P  zunehmen, 

Tab.  IV  Tischer's  (Schalliiuelie:  ein  mit  Tuchzeug 
überzogenes  Holzbrett)  enthält  drei  Versuchsreihen.  Für  das 
Gewichtapaar  20  und  8  g  (also  Pjp  constant  2,5)  ergab  sich 
mit   zuiudiiiienden   absoluten   Werthen    von   /(    und  //  keine 
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Abnahme,  sondern  eher  eine  kleine  Zonahme  von  H;fi  Für 
das  Gewichtspaar  50  und  125  g  (also  wieilerum  l'  p  ^  2,5) 
bleibt  bei  dea  geprÜLften  zwei  Falliiöbeupaarea  II jk,  also 
auch  t,  gleich.  Für  das  Gewichtspaar  2U  und  50  g  zeigt 
Ton  zwei  geprüften  FaLlhöhen  das  stärkere  Fallböhenpaar 
ein  erlieblieh  gros  so  res  ////*,  ÄUb  Messungen  der  Tab.  I\^ 
zeigen  also  eine  Zunahme  der  ///A-Werthe  bei  Zunahme  der 
abaoliiten  Werthe  von  k  und  7/,  fllso  das  Gegentbeil  von 
der  oben  auggesprochenen  Norm. 

In  Tab.  V  (Versuchsperson  Tr.)  bieten  zwei  Üewichts- 
paare  immer  ein  Sinken  des  ///A  mit  zunehmenden  absoluten 
Wertben  von  H  und  A,  ein  tiewichtspaar  dagegen  zweimal 
unter  füni"  Füllen  ein  Steigen. 

In  Tab.  VI  (Versuchsperson  C.  Wl".)  bietet  das  Gewichts- 
paar  8  und  20  g  ein  kleines  Steigen  der  ///A  bei  zuneh- 
mendem'absoluten  H  und  h\  das  zweite  Gewichtspaar  20  und 
50  g  zweimal  ein  Steigen,  zweimal  ein  Fallen  der  ///A;  das 
dritte  Gewichtspaar  einmal  ein  Steigen,  einmal  ein  Folien 
der  II jU  u.  s.  w. 

In  Tab.  XI  (Eisimplatte  als  Schallquelile)  bieten  zwei 
Gewichtspaare  je  einmal  ein  Sinken,  ein  Gewichtspaar  aber 
ein  Steigen  der  Jljh   mit   zunehmenden  absoluten  h  und  //. 

Die  grösste  Versuchsreihe  Tab.  XII  enthält  Messungen 
an  zehn  Gewichtspaaren.  Zahlen  über  Eins,  also  unmögliche 
Werthe  von  t,  kamen  in  dieser  Tabelle  nicht  vor,  An  einem 
Gewichtspaar  wurde  blos  mit  einem  Fallhübenpaar  experimen- 
tirt;  drei  Gewichtspaare  wurden  auf  zwei  verschiedene  Fall- 
höhen geprüft:  zweimal  kam  eine  Abnahme,  einmfil  eine  Zu- 
nahme der  Jfjh  bei  zunehmenden  absoluten  h  und  //  vor. 
Sechs  Gewichtapaare  endlich  wurden  bei  je  drei  verschiedenen 
Fallhöhen  geprüft;  blos  bei  einem  Gewichtspaar  nahm,  wenn 
wir  ]e  von  den  kleinsten  h  und  II  ausgeben,  der  Werth  von 
///A  bei  den  beiden  grosseren  Fallböhenpaaren  ab;  bei  den 
fünf  übrigen  Gewichtspaaren  sank  der  Werth  Hih  bei  der 
mittleren  Fallhöhe,  um  aber  wieder  zu  steigen  bei  der  dritten 
(grijssten)  FalUiöbe. 

Der  Ausspruch  Wundt's  und  Tischer'a:  ..Die  Hjh' 
Werthe  nehmen  ab,  oder  i  wächst,  wenn  die  absoluten  Werthe 
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VOD  /i  and  //  zunehmen",  lässt  sich  somit  aus  ihren  eigesea 

Versuchen  nicht  rechtfertigen. 

Die  sehr  beträchUichen  Untereohiede,  welche  die  fiir  ver- 
schiedene Individuen  bei  einer  und  der3elben  Schallquelle 
lind  objectiv  ganz  gleichen  sonstigen  V ersuch sbedingun gen 
eThalteaen  t-Wertho  boten,  sowie  die  hohen  Beträge  dieser 
Werthe  überhaupt,  erklären  Wundt  und  Tischer  dadurch, 
dass  die  miteinander  verglichenen  öchallo  qualitativ  nicht 
gleich  waren,  „der  Schall  der  kleineren  Kugel  ist  spitzer 
und  hriher.  der  der  gröaseren  breiter  imd  tiefer."  Die  häufig 
vorkommenden  geradezu  unmöglichen  Werthe  von  6,  welche 
die  Einheit  zum  Theil  bedeutend  überschritten,  werden  „un- 
serer Neigung"  zugeschrieben,  „von  zwei  gleich  starken  Schallen 
von  verschiedener  Höhe  dem  höheren  eine  grössere  Inten- 
sität beizulegen.'* 

Der  letzteren  richtigen  Erklärung  ist  noch  als  zweite, 
viel  eingreifender  wirkende  Ursache  hinzuzufügen,  dass  ob- 
jectiv schwächere  Reize,  die  aber  rasch  anschwellen  [und 
zwar  in  allen  Sinnesgebieten),  häutig  einen  stärlceren  Eindruck 
machen,  als  objectiv  stärkere  Reize,  die  etwas  laugsamer  an- 
schwelleo.  Die  Verfasser  bezeichnen  die  respectiven  Schalle, 
wie  oben  bemerkt,  als  „spitze"  und  „breite."  Nun  mussten 
aber  offenbar  diese  Einflüsse  sich  nicht  erst  dtinn  geltend 
machen,  wenn  die  Experimentir enden  Schalle  zu  hören  hatten, 
deren  P/p  und  i//A  zu  Werthen  =  Ems  und  noch  erheblich 
darüber  führten,  sondern  schon  sehr  viel  früher.  Bei  schwachen 
Schalten  greifen  diese  Störungen  auch  bei  dem  wenig  Geübten 
nur  massig  ein.  Die  f- Werthe  über  Null  sind  also  sozu- 
sagsu  objective  Beweise,  dass  auch  die  meisten  übrigen  e- 
ßestimmungen  zu  hoch  sind. 

Man  darf  ilbrigeua  aus  den  so  schwankenden  Tischer'- 
schen  «-Werthen  nicht  etwa  echliessen,  dass  das  genaue  Ve^ 
gleichen  zweier  im  Timbre  u.  s.  w.  nicht  befriedigend  Uber- 
einstjmmeuden  Schalle  geradezu  eine  Unmöglichkeit  wäre 
und  zu  den  grössten  „individuellen"  Differenzen  uothwendig 
bringen  müsse.  Eine  gehörige  Hebung  muss  zur  Ueberzeugung 
führen,  dass  der  Schall  der  kleineren  Kugel,  die  durch  eine 
grossere  Höbe  fällt,    der   in    der  Zeit  der  Voi-studien   dem 
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Schall  der  grösseren  Kugel  bei  bestimmter  Fallhöhe  nnbe- 
deuklich  gleichgesetzt  wordeu  ist.  dem  geschulten  Ohr  er- 
heblich dünner  und  schwächer  vorkommt,  als  der  Schall  der 
gr&ssercn  Kugel.  Jede  Erziehung  dos  Sinnes  muss  mit^Noth- 
wendigkeit  zu  oinor  Minderung  der  aus  den  Versuchen  er- 
haltenen *-Werthe  führen.  Ich  kann  nur  wiederholen,  dass 
die  grundlegenden  «-Bestimmungen  nicht  einer  Vielheit  wenig 
erfahrener  Beobachter,  sondern  nur  ad  hoc  vollkommen  ge- 
übten Experimentatoren  anvertraut  werden  können;  die^^en 
Örandsatz  müssen  wir  ja  auch  in  der  Siieclryiihotometrie, 
die  uns  bei  der  Ver^^leichung,  resp.  Uleichmauhung  zweier 
Ijichtstärlien  viel  leichtere  Aufgaben  bietet,  strenge  fest- 
halten. Hier  wie  in  der  Akustik  handelt  es  sich  um  Sinnes- 
reize, deren  objective  InteDsität  entn'eder  schon  a  priori 
durch  die  Versuchsbedingungen  gegeben  ist,  oder  aus  den 
letzteren  mit  Hülfe  des  hetreäenden  Sinne»  gefunden  werden 
kann. 

Bei  den  Beatimmungen  der  «-Werthe  dllrfen  wir  uns 
selbstverständlich  nicht  mit  etwa  zwei  ader  huchstenn  drei 
rersohiedcnen  Fal]h5hen  begnügen.  In  den  nachfolgenden 
Versuchsreihen  habe  ich  die  F  und  p.  sowie  die  //  und  h 
möglichst  zu  varären  gesucht  Die  Versuche  beziehen  sich 
ohne  Ausnahme  auf  das  Hören  in  der  Luft,  daa  ein©  Ohr 
war  50  cm  entfernt  von  dem  Aul'schlagung&punkt  der  Fall- 
kugel  auf  die  8chaIl(|ueUe  (Vibration sfähige  Pluttej.  Die 
Manipulationen  besorgte  mein  Institutsdiener  Nagel,  der 
seit  einer  langen  Reihe  von  Jahren  bei  Experimenten  über 
unterscheid UDgsempfindUchkeit  in  den  verschiedenen  Sinnes- 
gebieten asBistiit  und  eine  Erfuhrang  in  den  betreffenden 
Technicismen  gewonnen  butte,  die  nichts  zu  wünschen  übrig 
läa*t  Jede  Einzekahl  (d.  h.  Hjh..  resp.  t)  der  nachfolgen- 
den Tabellen  beruht  als  Mittelwerth  auf  mindestens  i^ier. 
(häufig  aber  auf  noch  mehr)  besonderen  Versuchsreihen,  die 
zu  verschiedenen  Tagen,  resp.  Tageszeiten  in  der  Art  ange- 
stellt wurden,  dass  in  jeder  Heihe  so  lange  hin-  und  her- 
probirt  wurde,  bis  die  zwei  Schalle,  welche  gleiche  Stärke 
erlialt«n  aolltea.  für  die  Empfindung  gleich  stark  ausfielen, 
oder   richtiger   gesagt  (da   es   aicU   immer  um   nicht    wegzu- 
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Ijringemle  (^aalitätsunter schiede  handelt)  die  unter  sich  die 
geringste  Emijiindungsditt'ereiiz  boteo ,  geringer  als  die 
durch  ihre  Nachbarschalle  nach  auf-  und  iibwärts  erhaltenen 
EmptindungsdUferenzen.  Ein  solches  Tiitounement  verlangte 
durchschnittlich  etwa  20  —  30,  unter  Umständen  aber  noch 
mehr  Einzelversuche.  Mehr  als  höchstens  20  solcher  Ver- 
suchsreihen wurden  in  derselben  Versuchszeit  nicht  ange- 
stellt, um  den  Sinn  nicht  zu  ermüden.  Versuche,  die  man  über 
erheblich  mehr  als  eine  Stunde  ausgedehnt,  werden  zunehmend 
unzuverlässiger.  Bei  Tischer  kommen  Versuche  reihen  vor,die 
bis  2'/2  Stunden  ausgedehnt  wurden,  die  ausführliche  Ver- 
suchsreihe Tab.  XTV  beruht  ausschliesslich  auf  volle  drei  Stun- 
den tiinduroh  fortgesetzten  Versuchen.  Ich  kann  gegen  ein 
solchöa  Verfahren  nicht  dringend  genug  warnen. 

Fn  der  nachfolgenden  ersten  Versuchsreihe  wurde  eine 
viereckige  Zinnplatte  von  322  mm  Lilnge,  172  mm  Breite, 
8,2  mm  Dicke  und  3406  g  Gewicht  angewandt.  Zwischen 
derselben  und  dem  Tisch  lug  eine  doppelte  Schicht  von 
Baumwollhiber,  die  etwa  2  mm  dick  war.  Die  Fallkugeln 
ivaren  von  Blei.  Bios  in  den  Versuchen  ad  VIII  wurden  zur 
Vergleichuiig  mit  den  eben  erwähnten  Versuchsbedingungen 
auch  die  Schalle  geprüft,  welche  bei  der  Lagerung  der 
Platte  unmittelbar  auf  dem  Tisch  entstehen.  Im  letzteren 
FaUe  erhält  man  leere  SchaUi^;  bei  der  Verwendung  der 
Tuchunterlflge  aber  Töne,  deren  Hohe  ohne  Anstand  der 
Messung  zugänglich  wäi-e. 

Erste  Versuchsreihe. 
i^challeraeiigiiiig  duruh  Herabfallen  von  Hteikiigt4n  aitl'  etiie  Ziiikplatte. 


TnllholiB  in  HllIlmBtetn 

M 

b 

Fallbeile  üi  UJIltnielciii 

n 

dsr  sobwe-    Qet  Ickli- 
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reren.           teren 
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I.    Fnllp 
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KUROl    B 

) 
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P=  180  100  mg.    ' 

n.   Fallgewithte 

p  =  Hjiam  ,ng. 

p  ~  69204  mg. 

Pip  =  2,019, 

y  =  45368  lag. 

PIp  =  1,9Ö6. 

ä 

12,1 
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U,7S&     1 

a         13,1 
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0,732     1 

10       1     23,6 

2,36 
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IS 
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8,SS 

0^76    1 

15 

8ä,0 
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0,713 

so 

4T,& 

2,S» 

0,SOfi 

20 

52,3 

2,61 

0.704 

39 

eo,R 

2,48 

0,161 

35 

60,4 

2,42 

0,765 

Mittd:    0,800 

Mitrel: 

0,7468 

FB'.lhölie  in  SHIliinelem 


rona 


dor  leitli- 

lorta 
Kap)  II 


[II.    Fallgewiehilf:   /*=  45368  uig. 
;j  =  aSGiibmg.    -P/f  «  1,930. 

& 
10 
15 
20 
SA 


11,85 

28,8 
»6,6 
52,2 
66.9 


S,87 

3,3fl 
2,51 
2,CI 
2.67 


0,79» 
0,748 
0,70K 
0,<'>80 
0,661 
0,7198 


IV.  Pallpewichte :    P=2.%2eiiip. 
p  ^  llWlBmg.     Pip  =  2,129. 

5 
10 
IS 
20 
S5 


V.    Pallßewicht«:  J*=  I10n6,:.ing. 
p  =  4513  mg.    l^lp  =  2,4äö. 
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20 
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S,S8 
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VIII.  FaHgowicIlte:  i*  =  OlSmg- 
p  «=  295  mg.     Plp  =  2,078. 
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40.9 
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1S,1 
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0,541 
Ü.&55 
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Mittel:    0,5760 
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VT.   Pallgewiclite;    P=  151 9  mg. 

p  =  2073  mg.     Pip  =  2,277. 
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1» 
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75,1 
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8,29 
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3,64 
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Mittel:    fl,Kft3Ä 


IX.  Fftllgewiclitc:  P  =  2fi5  mg. 
p  ^  Hl  mg.     P>p  <=  2,092. 

10       I       35,Ü  3,5a  0,577 

20  71.5         S.G2      I    0,573 

25  S9,S:!         3,57      |    0^90 

m  103,3         -A.U      ,    0,507 

M'iuel.    0,Qdn 

X.  FallgT-'wichte;  P  »  141  mg. 
p  =  74  mg.    PIp  =  1  ,a05. 

10      I     «1,6     I     S,15      I    0,561 

15      !     49,8         3,32        0,537 

Mittel:    0,549 

XI.  Fallgcwielito:  P=74Tng. 
p  =  86,6  mg.     Pip  =  2,020. 
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85.0 
50,1 
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3,1 

8,5 
3,34 
3,5  8_ 
Mittel: 
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r),5S6 
0.554 


0,582 


In  der  zweiten  Versuchsreihe  wurde  eine  auf  dem  Tisch 
unmittelbar  aufliegpnde,  viereckige  Eisenplatte  Tcrwendet, 
die  durch  Bleikabeln  erschüttert  wurde.     Die  Dimensionen 
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der  Platte   sind  204—167   und  5';,  mm,  das  Gewicht  be- 
trägt 1461  g. 

Zweite  Versuchsreihe. 

Htlmllerzcug-iiiig  durcli  Uombrall(?n  von  Bleikugeln  auf  eine  Eieeuplatle. 


r«11h&lu  In  Mllllmelerii 
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II.  Fallgen-lrlitr: 
p  =  isy2fll>mg. 
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ni.   Fallgewiclite 

p  s  23&2ß  mg. 
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Mittel:  0,fi88 
:  P=4536Bjng. 
P>p  =  1,920. 
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Mittel;    0,564 
P=  23626  mg. 
Pip  =  2,029. 
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0,598 
0,599 
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V.   Fallgewichtc:    P^110&6di^. 

p  =  4513  mg.     Plp  =  2,459. 
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VL   Faligewichtf :    P=45ianig. 
;;  =  20T8  mg.     P,p  =  2,277. 
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VU.  Fallgewichte:    P=2073iiig. 
p  =  8B8  mg.     P/p  =  2,334. 
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Vm,   Fallgewichte:    P=2ft5  mg. 
p  =  141  mg.    Pip  =  2,0i»2. 
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Mittel:  (1.659 
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In  der  dritten  Versuchsreihe  liess  ich  Kisenkugeln  auf 
die  Kiseoplatte  faüoD.  din  ebenso  wie  in  der  zweiten  Heibe 
gelagert  war.  Bs  wurde,  wie  mao  sißltt,  mit  relativ  sBhr 
schweren  Eisenkugeln  (bis  zu  238  g)  experimentirt.  Die 
schwere  Eiaenplatte  würde  leichte  U-ewichte,  die  aucli  nur 
von  massiger  Hohe  herabfallen,  zu  mehrfachem  Rückprallen 
Teranlassen.  Die  Kugel  von  annäiierod  15  g  begann,  bei 
211  miD  Fallhöhe  in  selu*  geriogem  Gtrad  zurückzuprallen. 


Dritte  Versuchereihe. 

Sfhalkrzcugiing  durch  HLTabfullcii  von  Ei»«nkiigelii  iiuf  eine 
EiscnpIciCte. 


PklOnwlnUUiMtini 
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Bei  der  vierten  Versuchsreihe  fielen  Eisenkugeln  auf 
eine  gewöhnliche  Schieferschreibtafel ;  dieselbe  ist  von  einem 
25  Ulm  breiten  und  9  mm  dicken  Rahmen  von  Tannenbolz 
eingefasst  Die  freie  Schiefer oberÜäche  ist  229  mm  lang 
nnd  157  mm  breit  Die  Dicke  der  Tafel  beträgt  4  mm;  ihre 
Unterfläcbc  steht,  wenn  die  Tafel  auf  den  Tisch  gelegt  wird, 
Ton  der  TischHache  um  S'/a  mm  ab,  äodass  die  Schwingucgen 
der  Tafel  nicht  beeinträchtigt  werden.  Schwere  Kagela 
waren  bei  dieser  Schallquelle  von  selbst  ausgeschlossen. 
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Vierte  Versuchsreihe. 

Scha.11enwiigiing  Aaxv\i  Hei'nbfallen  von  EUenkugolii  auf  duE> 
Schielettafol. 


Fal1h5lie  luTkrilllinsterD 
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I.    Fallgewiohte:  P  =  17-18  mg. 

m.  Fallge;riohfe 

.  P^  5463  an?. 

p  =  TlfOrng.     Pif>  =  2,:in. 

/j  =  317Üi.ig.     P,}'  =  1,723. 
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54,0 

2,70         0,MS 
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7fl,9 

2.6$          0,53« 

Mittel:     CUn6 

II.   Pallßcwiolite:  JP-3170iug. 

p=  174S.     P/p -1,813. 

IV.   Ffullpewichle 

:  P=  l.'iäSlini;. 

5            15,2 

S,(>S          0,5U8 

p  =  TfiGrl  mg. 

Pfp  =  2,814. 

10 

27.8 

2,7S         0.B92 

&     1      82,3 

6,'16          0^54 

20 

57,1 

a,&5         0,668 

10            6S,4 

6,24          0,&6A 

Mittel;     0.563 

20      1     1S3,ß 

tt.63      1    0,547 

Mittel:     0^55 

Um  auch  ei oe  nach  Form  uqcI  Material  von  den  übrigeQ 
ganz  besonders  abweichende  SchalkiueUe  zu  prüfen,  benutzte 
ich  zwei  Cylinder  von  Tannenbolz,  die  in  der  Längsrichtung 
der  Fasern  gedreht  waren.^)  Jeder  der  zwei  Cylinder  wurde 
jeweils  nur  von  einer  Fallkugel  erschüttert.  Sie  waren 
11  cm  tang  und  hatten  einen  Darchmesser  von  5  cm.  Zwi- 
schen Tisch  und  unterem  Cylinderende  befand  eicli  eine  ein- 
fache Lage  Baumwollbiber.  Als  Fallkörper  dienten  grosse 
Eiaeukugeln.  Für  P=  234Ü00  mg  und  ;/  =  II94Ü5  mg,  also 
Pjp  =  1,959  urhielt  ich  bei  ■owh.a  verachiedenen  Fallhöhen 
die  zwischen  5  und  40  mm  schwankten,  für  t  den  Mittel- 
werth  0,697,  bei  dem  Gewichtspaare  1194U5  und  6iXlI5  mg 
(also  Pjp  =  1,989)  war  e  im  Mittel  —  O.Tci^.  Die  e  der  ein* 
zeluen  Fallhöhen  schwankten  nur  wenig  und  in  keinem  ein- 
seitigen Sinn.  Ich  konnte  diese  Versuche  nicht  fortsetaen, 
weil   die    Anwendung   schwacher   Gewichte    sich    von    selbst 


1)  Fl iW-j'Hn'IiT  der  Art  verftiüaHs^-ii  vit-l  M'eniger  ein  Rückprallen  dc:r 
Fftllkugchi,  ala  wenn  dieaeibpn  uarli  (1er  Querrichtitiig  geilrelit  «iiid.  Ich 
liabu  —  iiebeiiWi  bemerkr  —  gefiindeu,  dast^  diie  HoU  den  Schall  Ijesaer 
in  dt'T  Quorriclituug  leitet,  aU  iu  der  Läugs^riclitung. 
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verbot;  die  Jahresringe  stehen  oätulicb  bei  diesen  Cyliodeiii 
weit  auseinandei',  und  man  erhält  einen  dentlicli  &täikereu 
Schall,  wenn  zufällig  eine  Stelle  eines  Jahresringes  getroffen 
^vi^d,  als  beim  AufschlAgen  auf  die  weichere  Z wisch enmasse. 
Von  sonstigen  Versuchsreihen,  die  ich  bisher  aagestellt 
habe,  will  ich  nur  noch  eine  hervorheben,  die  unter  beson- 
ders abweichenden  Verauchsbedingiingen  aiiHgefüIirt  worden 
ist.  Als  Schallquellen  ftlr  die  beiden  Vergleichsschalle  dien- 
ten zwei  kleine,  vollkommen  gleiche,  runde  Zinkscheiben  von 
fast  4  cm  DurchmesBer  und  42  g  Gewicht,  die  nebeneinander 
auf  den  Tisch  gelegt  wurden;  es  sind  dieselben,  welche  ich 
bei  den  Versuchen  der  Tabelle  IV  incinea  in  der  Zeitschrift 
für  Biologie  unlängst  ei-scbienenen  Artikel»  „Über  das  G-esetz 
der  Schwächung  des  Schalles  hei  seiner  Fortpflanzung  in 
der  freien  Luft"  benutzt  habe.  Die  Bleikugel  P  war  23626, 
p  X1045mg  schwer,  also  ist  /*/p  =  9,l39i. 


Fallhöhe  der  Ktigehi 
in    MiUiuiulerii 


d.  flchwei-e-  der  leichte- 
ren Kttgifl    fonKiigi-l 
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8,64  I  0,fiOt' 
3,77  I  0,57  B 
.1.00  I  0,568 
3,6 (>  I  _0^5S6 
MitteirisMS 


In  obigen  l'ünf  Versuchsreihen  wurde  l"ür  grÖBstmöglichste 
ijualitative  und  quantitative  Verechiedenheit  sowohl  der  schal- 
lenden Platten,  als  lier  Fallkugeln  gesorgt;  auch  habe-  ich 
theilweise  SchaUstärken  {Fallgewichte  und  Fnllhöhen)  zur 
Beobachtung  gebracht,  die  bedeutend  über  diejenigen  hinaus- 
gehen, welche  auch  bei  den  weitgehendsten  phonometriscbeo 
Aufgaben  bei  der  Messung  dea  ScbalUeitungsvermögena  der 
Körper  und  der  Stärke  von  gegebenen,  in  ihren  Ursachen 
nicht  messbaren  Schallen  irgend  noch  in  Betracht  kommen 
können. 

S&mmtUche  unter  den  denkbar  verschiedensten  Beding- 
ungen angestellten  Versuche  beweisen  aufs  neue,  das,  we- 
nigstens hei  allen  krustischeu  Apparaten,  mit  denen  wir  vor- 
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lätilig  allein  moeäend  experinieuliran  kOnnen,  ein  sehr  anscim- 
liclier  Theil  der  lebendigen  Krai't  des  Austosses  nicht  in  — 
maa  gestatte  diesen  Ausdruck  —  akustische  Bewegung  iud> 
gesetzt  wird.  Der  Exponent  \ ,  welcher  von  der  bisher  gül- 
tigen Theorie  gefordert  wird,  kommt  niemals  Tor;  um  zar 
ersten  Orientirung  beiiäulige  Mittelwerte e  aufruateUen,  iil 
das  mittlere  s: 

in  der  ersten  Versuchsreihe  0,660 
„      „     zweiten  „  0,633 

,,     „    dritten  „  0,574 

„     „     vierten  ,.  0,548 

Das  Endmittel  dieser  Exponenten  wäre  somit  0,6037,  eine 
Zahl,  die  meiner  früheren  Angahe  0,59  und  den  Oberbeck'- 
schen  Werthen  (etwas  über  0,G)  sehr  nahe  steht.  Eine  wirk- 
liche Gleichheit  der  Exponenten  bei  rerschiedenem  Materifll 
und  verschiedenen  Grössen  der  Schallquellen,  sowie  bei  alleo 
mögliehen  Vtuiationen  des  Materiales  und  der  Grösse  der 
Fallkugeln  htibe  ich  auch  frilher  niclit  annehmen  können; 
wohl  aber  wird  es  begreiflich  erscheinen,  wenn  bei  der  Äas- 
werthung  der  Schallstärken  auf  dem  noch  ganz  unbekannten 
Gebiete  eine  Mittelzahl  der  Exponenten  vorlaufig  zu  Grunde 
gelegt  wurde. 

Die  erste  Versuchsreihe  (Erschüttening  einer  schweren, 
Zinnplatte  durch  Bleikugeln,  deren  extremste  Gewichtsunter- 
schiede sich  auf  das  Püal'bundertfache  belaufen)  zeigt  die 
verhältnisBinfisaig  grüasten  Differenzen  der  i  bei  den  ver- 
schiedenen Gewichten,  t  ist  im  Maximum  (Ö.SOOj  bei  dem 
stärksten  Gewicht  der  Bleikugel,  von  da  ab  sinkt  der  Werth 
von  «,  um  von  P=6\B  mg  an  bis  _f*=86  mg  zwischen 
0,5820  und  0,o49  un rege! massig  hin-  und  herzuschwanken. 
Dass  das  oben  erwähnte  Sinken  kein  genau  stetiges  ist,  ver- 
steht sich  bei  der  Schwierigkeit  dieser  Messungen  oder,  rich- 
tiger gesagt,  hei  der  zur  genauen  Poststellung  der  Endwerthe 
immer  noch  nicht  hinreichenden  Zahl  von  Einzelmesaungen 
von  selbst.  Ich  darf  die  Bemerkung  nicht  unterlassen,  dass 
für  die  meisten  Aufgaben  der  praktischen  Pbonometrie  bei  ' 
Anwendung  dieser  Schalltiuelle  Fallgewichte  von  613  bis  zu 
^6  mg  lierab  vollkommen  hinreichen,  die,  wie  aus  der  Tabelle 
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sich  ergibt,  «-Werthe  aufweisen,  die  vorläufige  Abweichungen 
bieten,  welche  fast  nur  innerhalb  der  Grenzen  ()er  Versuchs- 
fehler  sich  bewegen,  wenn  die  Anzahl  der  Versuche  eine 
relativ  beschränkte  ist 

In  der  zweiten  Versuchsreihe  (Erachütterung  einer  schwe- 
ren Eisenplatte  durch  Bleikugeln,  deren  G-ewichte  bi*t  auf 
das  Zweitausendfünflrnndertfaelie  diflerirten)  stellte  sich  vom 
Maximalgewicht  an  eine  Abnahme  dea  e-Werthes  von  0,648, 
resp,  0,688  bis  auf  0,564  und  dann  wi(?dor  eine  mfLssige  Zunahme 
bis  auf  0,659  heraus.  Der  vorläufige  MinimaJwerth  0.5^4, 
jenseits  welches  die  «  wieder  etwas  ansteigen,  (irgend  ein 
Nachbargewicht  könnte  wohl  zu  einem  noch  etwas  geringeren 
«  fuhren)  gibt  uns  in  dt<j»eui  noch  so  dunkeln  Gebiete  eine 
neue  Erscheinung,  deren  Richtigkeit,  wie  ich  glaube,  durch 
eine  genflgendo  Zahl  von  Einzclversucben  garantirt  ist.  Aber 
auch  hier  wieder  begegnen  wir  in  derjenigen  ziemlich 
breiten  Region  m&ssiger  Schallstarken,  mit  denen  wir  es 
allein  zu  thun  haben  bei  den  phonometrischen  Messungen, 
ganz  übereinstimmenden  s-Werthen,  d.  h.  iUr: 

4,013  bis  2,073  g  ist  t  =  0.657 
2,Ü73  „  Ü,888  „  „  e  =  0.052 
0,295    „    0,141  „   ,,     £=ü,05tt. 

In  der  dritten  Versuchsreihe  {Erschütterung  einer  Eisen- 
platte  durch  schwere  Bleikugeln,  deren  Gewicht  hloü  um 
das  Funfzehnfache  differiren)  haben  wir  e-Wertbe,  die  ao 
wenig  voneinander  abweichen,  dass  die  Differenzen  vorerst 
(bis  die  Zahl  der  Einzelme&sungen  sich  gehörig  wird  ver- 
mehrt haben)  Ternachlilissigt  werden  können. 

In  der  vierten  Versuchsreihe  (Erschütterung  einer  Schiefer- 
platte  durch  Eisenkugeln)  war  die  Versuchabreite  durch  die 
Beschaffenheit  der  Schallquelle  beschränkt.  Fallkugeln  über 
19  g  Gewicht  konnte  ich  nicht  verwenden  (vielleicht  verän- 
dern Bcbon  die  verw^endeten  schwersten  Kugeln  das  Gefügs 
der  Schieferplatte  ein  wenig),  andererseits  konnte  mit  leich- 
ten Kügelchen  nicht  experimentirt  werden,  weil  sie  von  der 
Platte  bei  auch  nur  massigen  Fallhöhen  zurückgeworfen 
werden.    Mit  Ausnahme  der  schwächsten Fallkngeln  (e=0.fil2} 
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sind  die  t-Wei'the  den  übrigen  schweren  Kugeln  vorläußg 
als  so  gut  wie  identisch  (0,563  bis  zu  0,555)  zu  betrachten. 

Untersuchen  wir  die  zweite  Hauptfrage:  wie  Tßröndert 
sich  der  Werth  von  f,  wenn  bei  demselben  Paar  vod  Fall- 
kugeln  die  absolute  Fallhölie  abgeändert  wird.  Ich  halte 
mich  in  der  Regel  auf  Fallrüume  zwischen  0,5  bis  3,0  cm 
beschränkt,  weil  diese  allein  bei  fast  allen  phonoinetrischeQ 
Messungen  in  Frage  kommen;  doch  bin  ich  in  einzelneu 
Versuchsgebieten  auch  weit  hiaauf  gegangen,  bis  zu  140  cm. 

Maa  sieht  aus  den  Tabellen,  duBs  mit  zanehmenden  ab- 
soluten Fallhöhen  die  s-Werthe  um  massige  Beträge  ganz 
unregelmäsaig  zu-  und  wieder  abnehmen.  Nur  eine  ansaer- 
ordentlicU  viel  grössere  Zahl  von  Versuchen,  als  der  einzelne 
Beobachter  sie  auch  beim  besten  Willen  aufbringen  kannj 
wird  eine  Regel  im  An-,  resp.  Absteigen  der  e-Werthe  bei 
Veränderung  der  absoluten  FaUhühen  nachweisen  köoneu. 
Stellen  wir  die  Endmittel  der  t-Werthe  zusammen,  welche 
bei  dcraBellien  Material  der  Fallkugeln  und  dwsolben  Schall- 
platte an  die  einzelnen  Fallhöhen  gebunden  sind,  so  muss 
natürlich  von  denjenigen  Fallhöhen  grösstentheils  abstrahirt 
werden,  die  nicht  in  sämmtlicben  Unterreihen  der  Versuche 
geprüft  wurden.  Die  Durchsicht  der  Tabellen  wird  aber 
zeigen,  dass  auch  bei  extremen  Fallhöhen  die  e-Werthe  sich 
innerhalb  der  bei  den  geringen  Fallhöhen  gefondeoen  Q-renzen 
bewegen. 

Wir  erhalten  dann  folgende  e-Werthe  im  Endmittel: 


Falthühe  der  eclnvDri'i-eii  Kujfcl  in  Millimut. 


Erete  Verauehiweihc : 
BUilnigeli].     Ziiiutafd! 


.    ,». 


10 


15      I     SO 


"1 


0,ti733    0,ß964  '  0,6714  I  Ü,0ß9G 


«a 


0,8743      — - 


Zweite  Vcrsuchsveihe; 


1 


Hkikugelii.     Eiscnplattc      |  0,li38U  1 0,66S2  ]  0,fiä58  |  0,6S42 


Dritte  Vi;reiieliiH'»abei 
Ki^wnk1lgeln.    Eir^iiiipktte 


ViertG  Vereuchsreilie: 

Eisen  kl  Igel  11.  Sdtieferplaitc 


0,6987       —        0,ö4flO 


0,561      11,571 


—       :  0,551 


l),er.06   0,6741 
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Fallhöhe  Jer  acliwoi'^rflii  Kugi^l  in  MilUmet. 


40     \     «0 

1 

60 

^ . —^ ■    -      -  —   -    -         - 

100       120     i     140  . 

~  Erste  VersuchBreihe :                   ! 
Bleikugeln.    Ziimtafel  .    .          -         — 

■| 

— 

Zweite  V«rBuch»Feili«: 
llleikugeln.  Eisenplatte     . 



Drittti  Verttuclurfiibä : 

1       ! 

r 

0,541 

0,551 

BiBcnkiigeln.  Kt»enpUttc  . 

1 

0,5420,0,6370    0,5515 

0,53S 

Vit-rte  VeröuchHTi'ihe; 
bjsenkugvlii.  S<;liit;fer[>!nttt' 



Aus  uliigen  Ert'ahrimgeD  folgt:  Gs  gibt  ein  allge- 
meines Schallmaass.  Bei  Fallkugeln  desselben  Materials 
und  einer  schwiogungsföhigoö  Platte  von  bestimmtem  Material 
und  bestimmter  (irösse  (C-J-ewiclit)  vor&ndert  sich  mit  zuneb- 
mendem  G-ewicht  der  Fallkugeln  der  Werth  von  6  entweder 
nur  müssig  oder  in  anderen  Füllen  nicht  merklidi,  während 
er  sich  andererseits  unter  allen  Umständen  nicht  (merklich) 
Terändert  bei  variablen  Fallhöhen.  Aber  auch  in  den  Fällen, 
wo  der  e- Werth  sich  etwas  ändert  mit  veränderlichem  Ge- 
wicht der  Fallkugeln,  bleibt  c  constant  innerhalh  jener  hin- 
länglich grossen  Schwankungsbreite  der  Gewichte  der  Fall- 
kugeln, welche  allein  in  Anwendung  gezogen  werden  können 
bei  den  meisten  specietleren  Untersuchungen  der  Phonometrie 
über  das  Schallleitungsvermögen  der  Körper  jedweder  Äggre- 
gatform  und  Ober  die  Stürke  derjenigen  Schalle,  deren  Ur- 
sprung entweder  unbekannt  ist,  oder  deren  Bedingungsur- 
sachen  der  Messung  wenigstens  nicht  zugänglich  sind.  Auf 
diese  letzte  Frage,  die  mich  zu  weit  führen  würde,  kann  und 
darf  ich  aber  bei  dieser  Grelegenheit  nicht  eingehen. 

Meine  liiiheren  und  jetzigen  Versuche  sind  aussclilieaalich 
zu  dem  praktischen  Zweck  angestellt  worden,  die  der  Messung 
der  Schallstärken  zu  Grunde  liegenden  Normen  aufzufinden. 
Von  diesem  Standpunkt  aus  braucht  das  Deficit  an  akusti- 
scher  Wirkung  bei  unseren  krnstischen  Apparaten  nicht 
weiter  untereuclit  zu  werden. 

£s  wurde  sich  hier  je  nach  Umständen,  d.  b.  nach  dem 
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Material  der  Kugel  und  der  Schallplatte  handelo:  1)  «m 
Tempei-aturerliöhungen  der  Fallkugel  und  der  Schallplatte. 
2)  um  bleibende  kleine  £'orm Veränderungen  der  weicheren 
Kugeln,  z.  B.  von  Blei,  resp.  der  weicheren  Schallplatte,  z.  B. 
dem  Zinn  an  doi-  Aufschlag  stellt  iler  Kugeln ,  3)  um  Wob 
mumentane,  der  Messung  übrigenß  zugängliehe  Forniver- 
anderungen  der  letzteren  Art,  z.  B.  bei  Eisenkugeln  iind  4) 
um  ein  Öfters  vorkommendes  Rollen  der  Kugel  von  der  Aul"- 
EchlagäBäcbe  aus.  V ersuch äanordoungen,  die  zu  eineiu  stär- 
keren Rückprall  der  Kugel  fülirea.  sind  ohnedies  durchnus 
SU  vermeiden. 


VIIL     Untersuchungen  über  die  tonst ituU<yH 

gasförtniger    Weltkörpcr ; 

von  At  Mitte r    in  AavJien, 

Füiifzelinte  Abt1i«Uung. 

5  61.     Weitere  Au&bilduug  der  iu   §  58  bufgeetellteu  Hypü- 

pothcBö  über  clii'  CoiihI  itiUion  dor  Sünneiificckon, 

Dftss  die  Temperatur  der  Sonnenmasae  von  der  Ober- 
fläche uach  dem  Inneren  zunimmt,  bis  zu  einer  gewissen 
Tiefe  wenigstens,  darf  als  eine  feststehende  Thatsache  be- 
trachtet werden.  Denn  die  in  der  überÜächenschicht  un- 
zweifelhaft statltindendeu  Vertical Strömungen  mliaseD  noth- 
wendig  eine  Annäherung  an  die  adiahatische  Fonn  der  Zu* 
atandsHnie  herbeiführen,  und  der  adiabfi tischen  Zustandslini* 
entspricht  unter  allen  umständen  ein  Wachsen  der  Temperator 
mit  zunehmendem  Drucke. 

Ale  mindestens  in  hohem  Grade  wahrscheinlich  darf 
femer  angenommen  werden,  dass  die  Temperatur  der  Sonnen- 
substanz  in  dem  Kerne  eines  SonnenHecks  niedriger  ist  aU 
in  der  Umgebung  düsselben.  Wenn  zwar  die  Möglichkeit 
nicht  in  Abrede  gestellt  werden  kann,  doss  die  durch  Beob- 
achtungen constatirte  geringere  Wärmeausstrahlung  des  Flecks 
auch  in  dem  gei-ingeren  Emissionsvermögen  der  Fleckenmass« 
ihren  (rrund  haben  könnte,  so  scheint   doch   die  näher  lie- 
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gendr;  Hypothese  den  Vorzug  zu  verdieoen,  nach  welcher 
eine  Temperatiirdifferenz  als  Ursache  dieser  AnsRtrahlungs- 
Differenz  zu  betrachten  ist. 

Die  Scbwievigkeit,  welche  der  ErkläruDg  der  Sonnen- 
Becken  entgegenstellt,  liegt  hiernach  in  der  Beaatn-ortung 
der  Frage:  „Wie  ist  ea  zu  erklären,  dass  kulte  dunkle  Massen 
in  eine  Tiefe  von  mehreren  hundert  Meilen  unter  dpr  Ober- 
fläche der  Pbotospi^iirc  gelangen  und  Woclien  iider  Monate 
lang  daselbst  inmitten  einer  lieiäseren  Umgebung  esistiren 
können?" 

In  §  58  wurde  bereits  der  Versuch  gemacht,  diese 
Schwierigkeit  zu  aberwinden  mittelst  einer  Hypothese,  nach 
welcher  der  Kern  eines  Sonnenflecks  zu  deuten  ist  als  ein 
längere  Zeit  hindurch  stetig  sich  erneuernder  Vorrath  von 
verdichteter  Masse,  welcbe  von  der  Obertiäche  in  beschleu- 
nigter Bewegung  hurabstürzend  zunächst  eine  gewisse  leben- 
dige Kraft  erlangt  und  diesellie  später  in  den  tiefer  liegenden 
dichteren  Schichten  allmählich  wieder  verliert,  wobei  die 
vorher  erzeugte  lebendige  Kraft  in  Wärme  umgewandelt 
wird.  Im  Anschlüsse  an  diesen  Erklärungsversuch  wurde 
die  fernere  Hypothese  ;i,ufgestellt;  dass  jenes  Maximum  der 
lebendigen  Kraft  uogefu.br  mit  der  Kegion  des  Kernes  zn- 
sammenfällt,  und  dass  die  Umwandlung  der  lebendigen  Kraft 
in  Wanne  erst  in  tiefer  liegendeu  Schichten  erfolgt,  aus 
welchen  eine  directe  Ausstrahlung  in  den  leeren  Kaum  nicht 
mehr  stattfindet. 

Aus  der  nachfolgenden  specielleren  Untersuchung  der 
ZustandsänderuDg.  welclie  die  sinkende  Masse  erleidet,  wird 
eich  ergeben,  dass  diese  letztero  Hypothese  zur  Erklärung 
der  Erscheinung  des  vSonnentiecks  nicht  unbedingt  notbwen- 
dig  ist,  dass  vielmehr  eine  infolge  ihrer  grösseren  Dichtigkeit 
herabsinkende  Masse  von  grossem  Volumen  bei  genügendem 
Verdichtungsgrade  unter  allen  Umständen  dem  Beobachter 
als  dunkler  Fleck  auf  hellem  Untergrunde  sich  daistellen 
musä  . —  auch  dann,  wenn  jenei  Umwandlungsprocess  in  ge- 
nngerer  Tiefe  sich  vollzieht  in  einer  Schiebt,  aus  welcher 
noch  directe  Strahlen  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen. 
Am  einfuchsten  gestaltet  sieb  dieae  UntersuciiuDg.  wenn 
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zunächst  die  sinkende  Masse  als  starr  und  nnzusammen- 
drückbar  voraueg ersetzt  wird,  was  z.  B.  annäherungsweise 
zulässig  sein  würde^  wenn  die  sinkende  Masse  im  festen 
AggregatzustaDde  sich  befände.  Denkt  man  sich  eine  Kugel 
von  der  Grösse  und  Masse  der  Sonne  umgeben  von  einer 
mehrere  tausend  Meilen  hohen  ^Vasserdamplatmosphäre,  so 
kann  es  nach  §  47  keinen  Zweifel  unterliegen,  dass  bei  hin- 
länglich grosser  Entropie  dieser  Atmosphäre,  d.  h.  bei  hoher 
Temperatur  und  geringer  Dichtigkeit  derselben,  die  ganie 
Masse  dieser  Atmosphäre  mit  Ausnahme  einer  verhältniss* 
massig  dünnen  ObeifläcLeiischicht  die  Zustandsform  des  Knall- 
gases annehmen  würde,  wenn  dieselbe  auf  irgend  eine  Weise 
—  z.  B.  durch  die  hei  fortwahrendem  Durcheinanderrühren 
statttindeDde  Vermischung  der  oberen  mit  den  unteren 
Schiebten  —  in  den  adiahatisehen  oder  indifferenten  Gleich- 
gewichtszustand versetzt  würde.  Wilhrend  des  Durcheinander- 
rührens findet  ein  abwechselndes  Sinken  und  Steigen  der 
Massen  statt,  und  da  der  totale  Wärmeinhalt  eines  sinken- 
den Massenkilogramms  (nach  §  47)  jedesmal  um  4Sü  Wärme- 
einheiten zunimmt,  während  dasselbe  um  eine  Meile  tiefer 
herabsinkt,  so  wird  dieser  Wärmeinhalt  in  einer  verhältniss- 
mässig  geringen  Tiefe  unter  der  Oberfläche  schon  eine  Grflsae 
erreichen,  bei  welcher  eine  Dissociation  der  sinkenden  Dampf- 
masse eintreten  musa.  Während  dieselbe  das  Dissociationa- 
gebiet  durchsinkt,  welches  nach  §  47  i^benfalls  eine  Schicht 
Ton  verhältnissmässig  geringer  Höhe  bildet,  geht  die  Zu- 
s^tandsform  des  Wasserdampfes  allmählich  in  die  des  Knall- 
gases über,  und  weiter  unten  wird  die  Atmoapiiäre  aua- 
schliesslich  in  der  letzteren  Zustandsform  sich  betinden. 

Da  der  totale  Wäi-meinhalt  eines  Massenkilogramms  in 
der  Tiefe  von  1000  Meilen  schon  etwa  480000  Wärme- 
einheiten beträgt,  so  werden  höclist  wahrscheinlich  in  den 
unteren  Schichten  dieser  Atmosphäre  bei  der  hier  voraus- 
gesetzten geringen  Dichtigkeit  derselben,  die  beiden  Disso- 
ciationsproducte  Wasserstoffund  Sauerstoff  ihrerseits  wiederum 
eine  Dissociation  erleiden.  Jedoch  soll  auf  die  Möglichkeit 
einer  solchen  abermaligen  Dissociation  hier  keine  Rücksicht 
genommen  werden;  vielmehr  soll  vorläufig  vorausgesetzt  wer- 
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den,  dass  die  ganze  imterhfllb  des  ersten  Dissociationsgebietes 
befindliche  Masse  die  Zustflndafonn  des  Knallgases  stets  bei- 
behält, und  dass  dieäe»  letztere  die  Eigenschaften  eines  idealen 
Grases  besitzt. 

Wenn  in  einor  solchen  AtmoBphÄre,  welche  in  ihrem 
oberen  Theile  tius  Wasserdampf,  in  ihrem  unteren  Theile 
aus  Knallgas  besteht,  eine  Eiskugel  herabsinkt  —  also 
eine  Masse,  welche  aus  demselben  Stoffe  bestehend  eine 
di'itte  Zustandsform  desselben  repräsentirt  —  so  wird  die 
(jreschvindigkeit  der  sinkenden  Bewegung  anfangs  bis  zu 
einem  gewissen  Maximalwerthe  zunehmen  und  spilter  niioh 
L'eberschroitung  der  Stelle,  an  welcher  der  Widerstand  gleicli 
dem  UeberschuBse  dea  Gewichts  Über  den  Auftrieb  wurde, 
allmUhtich  wieder  aboebmen.  Die  Geschwindigkeit  des  Sinkens 
wird  gleich  Null  werden,  nachdem  die  Eismasse  diejenige 
Schicht  erreicht  hat,  deren  Dichtigkeit  dieselbe  Grösse  be- 
sitzt wie  die  (hier  als  constant  vorausgesetzte)  Dichtigkeit 
des  Kises. 

^"ach  dem  Aufhören  der  sinkenden  Bewegung  wird  die 
gesainmte  Ton  dem  UeberBchusse  des  Gewichts  über  den 
Auftrieb  verrichtete  Arbeit  in  Wärme  umgewandelt  worden 
sein,  auch  derjenige  Theil,  welcher  anfangs  in  lebendige 
Kraft  umgewandelt  wurde.  Die  erzeugte  Wärmequantität 
setzt  sich  aus  zwei  Thcilen  zusammen,  von  denen  der  eine 
auf  die  in  der  Umgebung  der  ßaha  beündlichen  atmosphäri- 
schen Massen  übertragen  wird,  während  der  andere  Theil, 
von  der  Eiskugel  seihst  aufgenommen,  zum  Schmelzen  und 
zum  Verdam]ifen,  resp.  zur  Diasociatiou  ihrer  (Jberflächen- 
schicht  verwendet  wird,  deren  Massentheile  nach  und  nach 
mit  der  umgebenden  Atmosphäre  sich  vermischen.  Dieser 
letztere  Vorgang  bedingt  einen  stetig  fortschreitenden  Massen- 
veriust  der  sinkenden  Eiskugel,  welcher  jedoch  verhältniss- 
mässig  um  so  kleiner  sein  -wird,  je  grosser  das  anfUngUche 
Volumen  der  Eiskugel  wai".  Bei  sehr  grossem  Volumen  der 
Eiskugei  würde  die  ganze  Dauer  der  sinkenden  Bewegung 
nur  wenige  tausend  Secunden  betragen  (vgl.  §  57),  und  man 
darf  annehmen,  während  dieser  kurzen  Zeit  nur  eine  dünne 
Oberriachensc-hicht  sich  auflösen  wird,  deren  Masse  im  Ver- 
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hältDiBS  zur  Mas&e  der  ganzen  Kugel  als  verschwindend  kWm 
VBrnachtiLssigl  werden  darf. 

Da  die  Temperatur  des  Eise»  nicht  übor  Null  Grad 
Celsius  steigen  kann,  so  wird  die  sinkende  Eiskugel  ihre 
achlieaaliche  Ruhelage  ohne  wesentliche  TemperatarerliBhung 
erreichen.  Die  zur  Ruhe  gelangte  Eiskugel  würde  daher 
TOD  oben  gesehen  auch  dann  als  dunkler  Fleck  erecheinen 
müsKeu.  wenn  dieselbe  iu  einer  Schicht  sich  beüudet.  aus 
weicher  noch  eine  directe  Ausstrühlung  in  den  leeren  Baum 
stattfindet.  Die  ganze  während  des  Faliens  erzeugte  Wärme 
wird  nach  Beendigung  der  Fallbewegung  iu  der  umgebenden 
Atmosphäre  aufgespeichert  worden  sein  und  räch  irgend 
einem  Gesetze  längs  der  durchlaufenen  Eallbahn  sieb  ver- 
theilt  haben. 

Ala  Argumente  für  die  Zuläasigkeit  dieser  Schlussfol- 
gerungßn  können  die  bei  falienden  Meteoriten  beobachteteo 
Erscheinungen  gelten,  nach  welchen  os  keinem  Zweifel  unter- 
Hegen  kann,  dass  die  Jlabn  eines  als  Meteorit  niederfallen- 
den EisbloükSf  welcher  mit  einer  Geschwindigkeit  von  meh- 
reren Meilen  pro  Secunde  in  die  Erdatmosphäre  eintrat, 
einen  hellglühenden  Streifen  bilden  würde,  obwohl  die  Tem- 
peratur des  Eisblocks  selbst  dabei  nicht  Über  Null  Grad 
Celsius  ateigen  würde. 

^Nachdem  die  sinkende  Eiskugel  vorläufig  zur  Buhe  ge* 
langte  in  derjenigen  K na llgassc hiebt,  dei-en  Dichtigkeit  gleich 
der  des  Eises  ist,  wird  infolge  des  von  Seiten  der  wÄrmeren 
Umgebung  aufdieeelbe  stattfindenden  Wärmeüberganges  die 
Eismasse  nach  und  nach  in  die  Zustandsform  des  Dampfes 
und  hernach  in  die  Zustandsform  des  Knallgases  übergeführt 
werden,  wobei  die  Verdampfung^wärme  und  die  Dissociations* 
wärme  latent  werden.  Bei  dem  hier  vorausgesetzten  grossen 
Volumen  der  Eismasse  wird  dieser  verhäitniss massig  langsam 
sich  vollziehende  Umwandlungsprozess  Wochen  oder  Monate 
lang  fortdauern  können,  wobei  der  Umgebung  beträchtliche 
Wärme quanti täten  entzogen  werden,  und  eine  locale  Tempe- 
ratur emiedrigung  in  dieser  Hegion  hervorgebracht  wird. 

Da  die  gasförmigen  Auflosnngsproducte  unmittelbar  nach 
Beendigung  des  Auflösungsprocesses  zunächst  noch  eine  ver- 
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hMtnissmÄssig  niedrige  Tempei-ator  besitzen,  so  werden  die- 
seibeo  —  in  ühuJicher  Weise  wie  bei  einer  auf  heissem 
Wasser  schwimmenden  Eismasse  das  berabrinnende  Schmelz- 
wasser —  eine  Tendenz  zum  Sinken  auch  ferner  noch  bei- 
behalten, lind  wenn  die  Masse  des  ganzen  Weltkörfiers  die- 
selbe Zusammensetzung  hat,  wie  die  hier  angenommene  At- 
mosphäre, so  ist  es  bei  hinreicbead  grossem  Anfanf^svolumeo 
der  sinkenden  Masse  mugHch,  dass  ein  Theil  derselben  bis 
zum  Mittelpunkte  herabsinkt  und  denselben  erreicht  mit  einer 
Temperatur,  welche  immer  noch  niedriger  ist  als  die  vorher 
daselbst  henscbende  Temperatur.  Das  Endresultat  wird  als- 
diinn  genau  dasgeibe  sein,  wie  wenn  dem  Kerne  des  Welt- 
körpers eine  bestimmte  Wärinp(|unntitiit  entzogen  und  die- 
selbe nuf  die  weiter  auEseuliegendeii  Massentheile  Übertragen 
worden  wSre.  Ein  wiederholtes  Herabsinken  von  grossen, 
Eismnssen  würde  daher  eine  dauernde  Erniedrigung  der 
Mittelpunktstemperatur  and  eine  Aunäherung  an  die  iso- 
tbermiscbe  Zustundsllnie  :iur  Folge  haben  können  (vergl. 
§  54  und  §  55). 

Beim  Herabsinken  einer  unziisammendrückbaren  flüs- 
sigen Masse  würde  die  ganze  entwickelte  Reibungswärme 
aus  zwei  Theilen  sich  zusuminensetzcn,  von  denen  der  eine 
durch  äussere,  der  andere  durch  innere  Ueibung  erzeugt 
wird.  In  Bezug  auf  den  erster  en  Tb  eil  darf  man  unter  den 
oben  gemachten  Voraussetzungen  wiederum  annehmen,  das» 
derselbe  auf  die  Umgebung  der  »inkendeu  Masse  Übergeht. 
Die  durch  innere  Reibung  eizecgte  Wärme  dagegen  wird 
von  der  sinkenden  Masse  treibst  aulgenouimen. 

Wenn  die  sinkende  Masse  im  gasförmigen  Aggregat- 
zustande sich  befindet,  so  wird  ausser  der  von  dem  Ueber- 
schusse  des  Gewichts  über  den  Auftrieb  verrichteten  Arbeit, 
welche  in  Reibungswärme  umgewandelt  wird,  auch  die  von 
dem  zunehmenden  Di-ucke  verrichtete  Compreasionsarbeit  in 
Wärme  umgewandelt,  und  diese  letztere  Warmequantitiit, 
welche  abkürzungsweise  die  GümprcMsionäwäriiie  genannt 
werden  kann,  wird  ganz  von  der  sinkenden  Masse  anfgo- 
nommen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Sinkens  wird   allmählich  bis 
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auf  Null  abnebmen,  während  die  sinkeode  dichtere  GasmasB« 
uueh  dem  Erreichen  Llirer  oberen  Dichligkeitsgrenze  derjenigen 
•Schicht  sich  nähert,  wülche  die  gleiche  Dichtigkeit  besitat. 
Wenn  mit  Q  die  innere  WÄrme  eines  Masscnkilograinmv 
dieser  Schicht  bezeichnet  wird,  mit  C  die  während  des  Sinkens 
pro  Massenkilogramro  der  sinkenden  Masse  erzeugte  Com- 
pressionswUrme,  und  mit  W  die  pro  Massenkilogramm  der- 
selben entwickelte  Reibungswärme,  in  welche  die  von  dem 
Üeberschusse    des  Gewichts   über    den   Auftrieb    verrichtete 

Arbeit  umgowandelt  wurde,  so 
ist  die  Summe  der  beiden  W&r- 
niequantitäten  Cund  W  gleich  Q 
zu  setzen,  wie  die  beistehende  Fi- 
gur erläutert,  in  welcher  die  Liuie 
AD  die  Z  u  stand  sanderung  der 
sinkenden  Masse,  und  die  Linie 
AB  die  adiabatieche  Zustands- 
linie  der  umgebenden  Atjuo- 
BpbüTü  duistelU.  Diese  beiden 
Linien  trefl'en  in  einem  Punkte 
A  zusammen,  dessen  Coordinaten  p  und  r  resp.  den  Druck  und 
das  apec.  Volumen  für  diejenige  Schiebt  darstellen,  in  welcher 
die  sinkende  Masse  zur  Kühe  gelangt.  Die  in  Meterkilo* 
granimen  ausgedrückten  W arme quanti täten  C  und  W  siod 
durch  die  beiden  schrafhrteo  Flächuntheile  dargestellt,  deren 
Uumme  das  mechanische  Aequivalent  der  dem  Zustands- 
punkte  A  entsprechenden  inneren  Wärme  Q  repräsentirt. 

Wenn  die  sinkende  Masse  stets  dieselbe  Dichtigkeit 
wie  die  UmgebuDg  beBaae,  so  wird  W^  0  und  C=s  Q.  "Wenn 
dagegen  die  Dichtigkeit  der  sinkenden  Masse  vor  dem  Herab* 
sinken  bereits  ihren  oberen  Grenzwerth  erreicht  hatte,  so 
wird  C=  0  und  W=  Q.  Da  von  der  Reibungswärme  unter 
allen  Umstäuden  ein  beträchtlicher  Theil,  nämlich  der  durcb 
äussere  Reibung  erzeugte  Theil,  auf  die  Umgebung  Über- 
tragen wird,  80  ergibt  sich  für  das  Wärmedeücit  der  herab- 
gesunkenen Masse  ein  um  so  grösserer  Werth,  je  gr&Bser 
die  Dichtigkeit  war,  welche  die  sinkende  Masse  vor  dem 
Herahsinkeu  bereits  besass.     Wenn  man  also  annimmt,  dass 
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in  einer  Lestimmten  Tiefe  nnter  der  Oberfläche  der  Photo- 
Sphäre  die  Dichtigkeit  der  Sonnenmasse  eine  Grenze  er- 
reicht, bei  welcher  das  Wachsen  der  Dichtigkeit  mit  zuneh- 
mender Tiefe  nahezu  aufhört,  so  würde  man  nach  der  Hypo- 
these des  §  58  den  BÜdungspiocess  eines  SonnenÜecks  etwa 
auf  folgende  Weise  sioh  vorz.us.tellyn  haben. 

Die  in  der  Region  des  Flecks  als  continuirliclier  Strom 
herabsinkende  Masse,  welche  vor  dem  Beginne  des  Sinkens 
infolge  der  vorausgegangenen  Wärmeentziehung  bereits  in 
Terdicbtetem  Zustande  sich  befand,  wird  beim  Erreichen 
jener  Tiufexigrenze  in  ihrer  Bewegung  gehemmt,  und  infolge 
der  dadurch  bedingten  ätaimng  des  Stromes  wird  die  herab- 
gesunkene Masse  daselbst  scheibenartig  sich  uusbreiten,  wo- 
bei theils  durch  innere,  tbeils  durch  äussere  Reibung  ihre 
lebendige  Kraft  allmäblich  in  Wärme  umgewandelt  wird. 
Von  der  ganzen  während  des  Herabsinkens  entwickelten 
Reibungswärme  wird  derjenige  Theil,  welcher  durch  äussere 
ReibuDg  erzeugt  wurde,  auf  die  heissere  Umgebung  über- 
tragen, während  die  herabgesunkene  Masse  selbst,  mit  dem 
entsprechenden  Wärmedeticit  behaftet,  in  relativ  kaltem  Zu- 
stande ihre  Ruholagi.!  erreicht  und  einstweilen  in  diesem 
Zustande  daselbst  verharrt, 

Infolge  jener  Wärmenhertragung  auf  die  heissere  Um- 
gebung werden  rings  umher  aufsteigende  Ströme  sich  bilden, 
und  zwar  in  einer  gewissen  Entfernung  Tom  Fleck,  da  in  un- 
mittelbarer Nähe  desselben  die  Entstehung  von  aufsteigenden 
Strumen  durch  die  mechaoische  Wiikung  der  herabstürzen- 
den Massen  verhindert  wird.  Die  auf  solche  Welse  ent- 
stehenden aufsteigenden  Ströme  werden  in  der  Umgebung 
des  Flecks  die  Erscheinung  der  Fackeln  und  Protuberanzen 
hervor  bringen.  Die  zu  grösserer  Höhe  emporsteigenden 
Massen  erleiden  —  durch  die  kalte  Fleckenmasso  zum  Theil 
geschützt  vor  der  Wärmezustrahlung  von  unten  her  —  ia 
ihrer  der  Ausstrahlung  stärker  exponirten  Lage  einen  mehr 
oder  weniger  beträchtlichen  Entropieverlust  und  sinken  in- 
folge der  hierdurch  bedingten  DichtigkeitszunahuJe  nachher 
wieder  herab,  indem  sie  der  über  dem  Fleckenkerne  bereits 
iforhandenen  vertical  abwärts  gericliteten  Strömung  sich  an- 
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schliessend,  der  Fleiikemaabse  neue  VorrRthe  zui'tlliren.  WSii- 
rend  unten  die  Fäeckenmasse  Ifln^sam  sich  auriöst  und  all- 
mahlicli  tiefer  herabsinkt,  tindet  eine  beständige  Xenbildimg 
von  oben  her  statt,  und  dieser  Neubildungsprocess  kann 
unter  günstigen  Umständen  jenem  Anflösungsprocesse  län- 
gere Zeit  hindurch  die  Wage  halten,  bis  schliesslich  durch 
das  Ueberhundaehnieu  des  letzteren  ein  allmähliches  Ver- 
schwinden des  Flecks  herbeigeführt  wird. 

§  ^.    Abli'ituug  (^iues  AHUäJjei'uug»vs'(.'rthei   ftir  den  Ciruula- 
tioiiscogffieicnton  der  Sonni'iiatmoBphfire. 

Nach  der  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Theorie 
der  Sonnenilecken  würde  die  herabsinkende  Masse  dem  Beob- 
achter nur  diinn  als  dunkler  Fleuk  erscheinen  können,  wenn 
dieselbe  vor  dem  Herabsinken  bereits,  infolge  der  vorausge- 
gangenen Wärmeausstrahlung  an  der  Ob(?rHäche,  einen  ge- 
nügenden Verdichtungsgrad  erreicht  hatte.  Je  grosser  aber 
der  Dicbtigkeitsunterschied  zwischen  der  sinkenden  Masse 
und  ihrer  Umgebung  ist,  um  so  rascher  wird  das  Sinken  e^ 
folgen,  und  um  so  grösser  wird  die  pro  Secunde  herabsin- 
kende MasaenquantitJLt  sein  müssen,  um  die  Erscheinung 
des  Flecks  hervorzubringen.  Hiernach  entsteht  die  Frage: 
ob  durch  die  an  der  SonnenoberUüclie  staittindende  Wärme- 
ausstrahlung in  der  That  eine  genügende  Quantität  von  ver- 
dichteter Wubstaoz  producirt  wird,  um  fUr  die  in  den  Flecken 
und  dunklen  Poren  bestündig  herabstürzenden  Ströme  ver- 
dichteter Massen  die  erforderliche  Maasenzufubr  zu  liefern. 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  würde  in  erster  Linie 
eine  genauere  numerische  Bestimmung  des  in  §  56  mit  ^ 
bezeichneten  (.■irculationscoi^fücieuten  erforderlich  sein,  oder 
derjenigen  MasseD<]^uantität,  welclie  durchschnittlich  in  jeder 
Secunde,  nach  aussen  sowohl  als  nach  innen,  durch  jede 
Flächeneinheit  derjenigen  Kugellläche  F  hindurchgeht,  in 
welcher  die  Circulatinn  das  Maximum  ihrer  Intensität  er- 
reicht. Einer  Bestimmung  dieses  Coefficicnten  anf  theoreti- 
schem Wege  scheinen  zur  Zeit  noch  unüberwindliche  Schwie- 
rigkeiten entgegenzustehen.  Solange  keine  anderweitige  Aa- 
haltepuakte  vorliegen,  wird  daher  eine  Vergleichung  des  Cir* 
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culaLinnscor'fticieDten  der  ÖODacDatmoaphäre  mit  dem.  an- 
nähernd bekanntüti  CirculatiüQscoL'flJcienten  der  Erdatmos- 
phäre als  der  einzige  Weg  Jinziisolien  sein,  auf  welchem 
wenigstens  vorläuKge  Anhalt'epiiDkte  für  eine  Schätzung  der 
Grösse  jenes  ()oi-t"ririonten  st'wonnen  werden  künnen. 

Da  als  Ursache  der  Circulation  die  Wärmeansstrahlung 
uD  der  ObürllÄch«  zu  betrachten  ist,  80  «ird  man  in  erster 
Annäherung,  indem  man  die  Wirkung  als  proportional  der 
Ursache  voraussetzt,  den  CirculatiuüscüL'ftiuienten  unter  sonst 
gleichen  Umstünden  als  proportional  derjenigen  Würmequan- 
titätanzunelimen  haben,  welche  pro  Socuude  von  jeder  Flächen- 
einheit der  OheriläGhe  ausgestrahlt  wird,  woraus  z.  B.  in 
Bezug  auf  die  Sonne  folgen  würde,  dass  der  Circulations- 
coefficient  auf  die  Hfilfte  seines  Wertlies  sich  redticiren 
wtirde,  wenn  statt  14Ü00  nur  TüÜO  Wärmeeinheiten  pro  Se- 
cunde  von  jeder  Fläoiieneiulicit  ihrer  OberÜäche  ausgestrahlt 
würden.  Nach  diewr  Hy[.iutlieöe  würden  also  der  Ciruula- 
tionscoiifficient  der  Sonnenütmoaphäre  und  der  L'irculattons- 
coeöicient  der  Erdatmosphüre  zu  einander  sich  verhalten 
müssen  wie  die  beiden  Wärmequantitäten,  welche  pro  Flächen- 
einheit in  jeder  Secundo,  resp.  von  der  Sonnenatmosphäre 
und  von  dör  Erdatmosphäre  ausgestrahlt  werden. 

Die  von  der  Erde  ausgestrahlte  Wärmequantität,  zu 
welcher  die  eigene  Wärme  des  Erdkürpers  nur  einen  ver- 
schwindend kleinen  Beitrag  liefert,  ist  jädenfwUs  kleinur  als 
diejenige  Wärniequantität,  weluhe  der  Erde  von  der  Sonne 
zugestrahlt  wird,  da  ein  Theil  der  zugestrahlten  Warme 
leflectirt  wird.  Die  ganze  von  der  Erde  ausgestrahlte  Wärme 
quaotität  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Theile,  welcher  von 
der  festen  Erdkugel  selbst,  und  dem  Theile,  welcher  von 
ihrer  Atmosphäre  ausgestrahlt  wird.  Der  letutere  Theil  ist 
demnach  jedeulalls  kleiner  als  die  ganze  Wilrmequantilät, 
welche  der  Erde  von  der  Sonne  zugestrahlt  wird.  Wenn 
man  also  nur  darauf  ausgeht,  flir  den  Circubttionscoefficienten 
der  Sonnenatmosphäre  einen  unteren  Grenzwerth  zu  finden, 
d.  h.  einen  Wcrth,  welcher  jedenfalls  kleiner  ist  als  der 
wirkliche,  so  wird  man  der  Berechnung  desselben  die  An- 
nahme zu  Grrunde  legen  dürfen^  dass   dio  von  der  Erdatmo- 
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Sphäre  ausgestrahlte  Wärmequantitat  so  gross  ist,  wie  die 
ganze  Wärmequantität,  welche  tler  Erde  ton  der  Sonne  zu« 
gestrahlt  wird. 

Da  die  Entfeniung  der  Ertle  ven  der  Sonne  etwa 
S15  SonneahnlbmeBser  betrügt,  so  ist  die  WärmcquantitiU. 
welelie  von  det'  SouneuobertUiche  pro  Fläciheneiaheit  ausge- 
strahlt wird,  215'-  oder  46225  mal  so  gross  als  diejenige 
W&rmequantit&t,  welche  durch  jede  Flacheneinheit  einer 
Kiigelfläche  hindurchgeht,  deren  Halbmesser  gleich  dem  Erd- 
babuhalbraesser  ist.  und  da  die  ErdoberÖäche  viermal  so 
gross  ist  als  eine  Kreisfläche  Tom  Halbmesser  der  Erdkugel, 
so  beträgt  die  Wärmequantitrit,  welchu  jeder  Ftäclieneinheit 
ihrer  Oberftäche  durchschnittlich  zugestrahlt  wird,  den 
185000-8ten  Theil  von  der  WärmequantitfLt,  welche  von  der 
Sonnenoberttäehe  pro  Flächeneinheit  ausgestrahlt  wird.  Nach 
den  obigen  Voraussetzungen  würde  man  also  —  unter  Vor- 
behalt später  auszuführender  Con-ectionen  wegen  sonstiger 
Unterschiede  zwischen  den  Zuständen  der  beiden  Ätmoe- 
phSren  —  vorläufig  anzunehmen  haben,  dass  der  Circula- 
tionscoefficieat  der  Sonnenatmofiphäre  mehr  als  das  185000- 
fache  von  dem  CirculationscoBf'ficienten  der  Erdatmosphäre 
beträgt. 

Die  in  der  Erdatmosphäre  stattfindende  Circulation  vriii 
bedingt  durch  die  in  den  Regionen  der  barometrischen 
Maximabestandigherahäinkenden  und  die  in  den  Regionen 
der  barometrischen  Minima  beständig  aufsteigenden  Luft- 
ströme,  Durch  jede  innerhalb  der  Atmosphäre  liegende 
mit  der  Erdobertläijhe  concentrische  Kugelfläche  —  iolglidi 
auch  durch  diejenige,  in  welcher  die  Circulation  das  Maxi- 
mum ihrer  Intensität  erreicht  —  geht  in  jeder  Secunde 
ebensoviel  Luft  in  der  Itiebtung  nach  aussen  ah  in  der 
Kichtung  nach  innen  hindurch.  Zur  Berechnung  des  Circc- 
latiün8coi_'fficieEten  der  ErdatmosphÄre  genügt  daher  die  E]> 
niittelung  derjenigen  Luftmasse,  welche  in  aufsteigender 
Bewegung  durch  jene  KugelHäche  pro  Secunde  hindurch- 
strömt. Einen  unteren  Grenzwertb  findet  man  fßr  diese 
Masäenirjuantitätj  indem  man  unter  Vernachlässigung  aller 
in  den  Kegionen  der  übrigen  barometrischen  Minima  gleich- 
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zeitig  aufäteigendec  Luftmassen  ausachljesslich  die  in  dem 
permanenten  Minimum  der  Calmenzone  des  Aetiuators 
HufäteigendvD  L^il'tmasseu  berücksichtigt.  Die  mit  dem  Wechsel 
der  Jnhreszcitoo  veriliiderlichG  Ijage  und  die  iofolge  uugleicli- 
tnassigei'  Vortlir-iUing  von  Land  und  Meer  uDregelmässig 
gestaltete  Form  der  Begrenzungslinie  dieser  Zone  dlirteu 
hierbei  als  unwesentlich  ausser  Betracht  gelaasen  werden. 

Die  gesammte  Lnftmasae,  welche  von  heidcn  Seiten  her 
durch  die  Passatwinde  hineingeführt  wird,  gelangt  in  der 
Oalmeuzone  zum  Aufsteigen  und  wird  oben  durch  die  Anti- 
passatwinde  wieder  hinausgeführt  Als  raeritiiünale  Com* 
ponente  der  durchachnittliclien  Paasatwiadge  seh  windigkeit 
kann  eine  Geschwindigkeit  von  mindestens  4  m  pro  Seeundö 
angenommen  werden.  Die  Hühp  der  unteren  Luftscliicht, 
welche  an  der  Strömung  des  Passatwindes  thoilnimmt,  kann 
□ach  den  am  Pic  von  Teneriffa  und  nach  den  an  RauchBäulen 
amerikanischer  Vulkane  gemachten  BeoLachtungeo  auf  min- 
destens 3000  m,  und  das  (:l-owicht  derselben  auf  mindestens 
300Ü  kg  pru  Quadratmeter  der  Bodeuflächo  geschätzt  wer- 
den. Die  von  beiden  Seiten  her  in  die  Cnlmcinzone  pru 
Secunde  hineinströmende  Imftmasse  hotrUgt  hiernach  min- 
destens 12000  kg  pro  Meter  der  Begrenz ungsUnic.  Die  Peri- 
pherie jedes  der  beiden  Parallelkreiae,  welche  die  Calmen- 
zone begrenzen,  kann  wegen  geringer  Breite  der  Zone  gleich 
dem  Aequatorumiange  2r.T  gesetzt  werden.  Die  ganze  in 
die  Calmenzone  hineinströmende  Luftmasse  beträgt  also 
mindestens:  2. 2 ^t.  12000  kg  pro  Secunde.  Indem  man 
diese  Zahl  durch  die  ErdoberHäche  4r*nr  dividirt,  erhält 
man  den  Werth: 


C5ß4) 


f,  = 


12 000  ^  _l-iOW 

~  fi  370  (MKI 


=  0.001  !i  kg, 


welcher  als  unterer  (.Irenzwerth  für  den  OircuiationscoeÖi- 
cienten  der  Ürdatuiosphäre  betrachtet  werden  darf.  Nach 
der  oben  aufgestelltea  Hypothese  ergibt  eich  hieraus  für  den 
CJircuIationscoeflicienten  der  Sonnenatmosphäre  der  vorläufige 
Annäherungswerth : 

(ö)  fi  =  185  OÜU .  ^'  =  350  kg. 
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In  der  Höhe  von  3000  m  über  der  Meeresfläche  Uetiigt 
die  mittlere  Dichtigkeit  der  Ei-datinosphäre  nahezu  1  kg, 
Oubikmeter.  Der  obige  "VV'ertli  würde  also  der  Ann; 
entsprechea,  dass  die  mittlere  Dichtigkeit  der  SonoeDatmo- 
sphäre  eborifalla  etwa  1  kg  ii^ytriigt  in  derjenigen  Kugeliläche 
F,  welche  dem  Maxiitium  der  CÜrciilationBinlt'iisität  entspricht. 
Wenn  dfLgegen  die  Sonneoatraosphäre  in  dieser  Fläche  eint 
Dichtigkeit  wn  ;■  kg  pro  Cubikmeter  besässe,  so  wUrde  die 
obige  Zuhl  noch  mit  ;'  zu  multiplicireu  seia,  und  man  er- 
hielte den  Wertli: 


(596) 


fi  =  350 ,  r. 


In  Bezug  siuf  die  Lage  der  Fläche  F  darf  aU  wahr- 
sclieinlich  angenommen  werden,  dass  dieselbe  annähernd  zo- 
sammeniallt  mit  derjenigen  Grenzlläche,  bis  zu  welcher  die 
directe  Wilrmeaussiriihlung  in  den  leeren  Raum  sich  erstrecki 
(vgl.  §  56).  Denn  bei  allen  oberhalb  dieser  Fläche  befind- 
lichen Massentheilen  wird  infolge  der  best&adigen  Wärme- 
entxiebung  eine  Tendenz  zum  Sinken  vorhanden  sein;  bei 
allen  tiefer  liegenden  dagegen  infolge  ihrer  vor  directer  Aus- 
strahlung goscliützten  Lage  eine  Tendenz  xum  Steigen.  In 
jeder  höher  liegenden  Fläche  wird  die  Intensitiit  der  Cir- 
culation  geringer  sein,  weil  die  aufsteigenden  Massen  aum 
Theil  schon  vor  dem  Erreichen  derflelbeu  aufhören  werden 
zu  steigen;  in  jeder  tif'fer  liegenden  Fläche  wird  die  Inten- 
sität der  Circulation  ebenfalls  geringer  sein,  weil  die  sin- 
kenden Massen  zum  Theil  schon  vor  dem  Erreichen  dersel- 
ben aufhören  werden  zu  Binken. 

Da  in  grossen  Sonnenüecken  der  Kern  des  Flecks  etwa 
800  Meilen  untiir  der  überfläche  der  Photusphäre  liegt,  so 
darf  man  annehmen,  dass  Jene  tircnztiefe,  bis  zn  welcher  die 
directe  Äusstrahiung  sich  erstreckt .  ebenfalls  mindestens 
800  Meilen  beträgt,  Denn  nach  der  iui  vorigen  Paragraphen 
entwickelten  Theorie  ist  die  Fleckenniasse  dichter  als  ihre 
Üragebimg.  Wcnu  also  in  der  dichteren  Fleckcnmasse  schon 
Strahlen  aus  einer  Tiefe  von  800  Meilen  in  das  Auge  de* 
Beobachters  gelangen,  so  darf  man  vielleicht  annehmen,  dass 
in  der  Umgehung  des  Flecks  StralUen  aus  mindestens  ebenso 
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grosser  Tiefe  ausgeseodet  werden.  Da  zar  Zeit  keine  Beob- 
aclituDgsresiiUate  vorliegen ,  aus  welchen  ein  zuverlässiger 
Werth  l'ilr  die  Dichtigkeit  der  öonuenmasse  in  dieser  Tiefe 
abgeleitet  werden  kilnnte,  so  wird  man  auf  die  Ausführung 
der  oben  angedeuteten  Correction.  allerdings  vorläufig  ver- 
zichten  und  mit  dem  in  Gleichung  [506)  gefundenen  Aus- 
drucke einstweilen  aich  begnügen  müssen,  aus  welchem  we- 
nigstens fQr  das  Verhältnisa  der  beiden  Grössen  ^  und  y 
ein  Ännäheningswerth  entnommen  werden  kann. 

Gegen  die  Hypothese,  welche  der  Ableitung  dieses  An- 
nähern ngswerthes  oben  zu  Grunde  gelegt  wurde,  könnte  der 
allerdings  berechtigte  Einwand  erhoben  werden;  daas  die 
Intensität  der  Circulation  keineswegs  lediglich  durch  die 
absolute  Grösse  der  ausgestrahlten  W arme quanti tat,  sondern 
wesentlich  auch  durch  die  Ausstrahlungsdifferenz  zwischen 
den  verschiedenen  Gebieten  der  Oberfläche  bedingt  wird.  In 
letzterer  Beziehung  sind  aber  für  das  Zustandekommen  einer 
grossen  Ciculatioosiotensität  die  Umstände  an  der  Erdober- 
rtäche  rerbältnisemääsig  günstiger  als  an  der  Sonnenoberflfiche. 
Denn  während  in  Bezug  auf  die  Sonne  angenommen  werden 
darf,  dasa  die  WärmeausstrahluDg  nach  aussen  hin,  sowie 
die  Wärmezufttliruog  von  innen  her,  ziemlich  gleichförmig 
über  die  ganze  Obertläclie  sich  vertheilt,  findet  an  der  Erd- 
oberfläche in  dieser  Hinsicht  ein  beträchtlicher  Unterschied 
statt  zwischen  Aequatorialzone  und  den  Polarregionen.  In 
der  erstoren  überwiegt  die  Zustrahlung,  in  der  letzteren  die 
Äusatrijilung.  Infolge  dessen  würde  die  Temperatur  der 
AtmoBphiire  in  der  Aeiiuatorialzone  bei^tündig  zunehmen 
und  in  den  Ptdarregionen  l)eatändig  abnehmen  müssen,  wenn 
nicht  infolge  der  Circulation  eine  stetige  Erneuerung  der 
betreffenden  Luftmassen  atattfiLnde.  Die  Berücksichtigung 
dieses  Unterschiedes  zwischen  den  Zuständen  der  beiden 
Atmosphären  wurde  daher  eine  Verkleinerung  des  flii- 
den  Coefficienten  ft  unzunehmenden  Wcrthea  bedingen. 

Andererseita  ist  zu  berücksichtigen,  daas  in  der  Erd- 
atmosphäre einer  Vergrösserung  der  Circulationsintensität 
das  Vorhandensein  der  festen  Erdoberfiäche  hemmend  ent- 
gegenwirkt, während   die  in  der  Sonnenmasse   stattfindende 
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Circulation  infolge  des  NiclitvorhandeEseios  einer  aolchen 
hemmendeu  festen  Fläche  ungehindert  bia  zum  Mittelpunkte 
der  Sonne  sich  erstrecken  kann.  Die  Berücksiclitigung  dieses 
letzteren  Unterschiedes  würde  also  eine  Vergrösserung 
des  für  den  Coeßici&nten  (i  anzunebm enden  Werthes  be- 
dingen. 

Wenn  auch  die  Frage:  wie  weit  die  Einflüsse  dieser  in 
entgegengeoetztfui  Sinne  wirkenden  Factoren  einander  gegen- 
seitig  corapensiren,  vorläufig  unentschieden  gelassen  werden 
mus3.  so  scheint  doch  aus  den  Ergebnissen  der  ohigen  Unter- 
suchung der  Schlusä  gezogen  weiden  zu  dürfen,  dass  der  jhm- 
visoriachen  Annahme  des  oben  gefundenen  Werthes :  ;*  =  350;' 
für  den  Circulatifmscotfßcienten  der  Sonue  zur  Zeit  keinp 
erhebliche  Bedenken  entgegenstehen.  Dieser  Werth  würde 
iibor  voUkümmen  ausreichen,  um  in  Bezug  auf  die  nach  der 
Th(^orie  des  vorigen  Paragraphen  in  den  Flecken  und  dunkäen 
Poren  beständig  herabstürzenden  Ströme  die  Möglichkeit  der 
erforderlichen  JVIasaenzufiilir  genügend  zu  erl*lären. 

Denn  unter  Voraussetzung  eines  verhaUaissmässig  ge- 
ringen Dichtigkeitsunterschiedes  zwischen  den  siakenden 
Massen  nnd  ihrer  Umgebung  n'örde  selbst  dann,  wenn  mau 
annehmen  wollte,  djiss  die  Qucrsühnittstiüchen  der  herab- 
stürzenden Ströme  die  ganze  eine  Hälfte  der  Fläche  F  be- 
decken, für  die  sinkenden  Massen  immer  noch  eine  mittlere 
Geschwindigkeit  von  nahezu  700  lu  pro  Secunde  sich  ergeben. 
Da  die  durchschnittliche  KernHächBUiiuuiuie  der  eigentlichea 
Flecken  nur  etwa  120  Milliontel  der  Honnenoberti^ghe  be- 
trägt, so  würde  für  die  letzteren  eiue  Strömungsgeschwindig- 
keit von  einigen  Meilen  pro  Secunde  mittelst  des  obigen 
Werthes  von  (i  recht  wohl  erklärt  werden  können,  sobald 
für  die  dunklen  Poren  oder  kleineu  Flecken  eini?  entsprechend 
klöinere  GeecliwJDdigkeit.  näuiUch  eine  Geeclnvindigkeit  von 
weniger  als  700  m  pro  Sccunde  angenommen  wird  (vgl.  §  56). 
liegen  die  im  vorigen  Paragraphen  entwickelte  Theorie 
scheint  daher  von  dieser  Seite  her  ein  wesentlicher  Einwand 
nicht  erhoben  werden  zu  können. 
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§  ß3.   nvd«n1t«n  (regen  die  auf  Ann»-)iine  eines  Condcusationa- 

l>rwcc»8C«  gvgrtlndi-'tPii  Tlip-Jiie  dwr  pli-itospliflriBchcn 

Vorgänge. 

Xftch  dei*  oben  entwickelten  Theorie  würde  die  Er- 
scheinung der  Flecken  und  Fackeln  an  der  Sonnenoheräilcbe 
—  so  weit  es  sich  nur  nm  die  ..Thatsache''  der  ErBchei* 
nung  haadelt  —  schon  genügeDti  erkUVrt  werden  können  durch 
die  ÄODBhme,  dasa  die  gsoze  Soonenmasse  in  rein  gasför- 
migem Aggregatziistande  sich  befindet.  An  der  Obertiäclie 
einer  z.  B.  ganz  aus  Waaseratoffgas  bestehenden  Kugel  tou 
der  Grösse  und  Masse  der  Sonne  milsste  die  infolge  der 
Wärmeausstrahlung  stattfindende  Ciiculation  ebensowohl  wie 
an  der  wirklichen  bonnenoberHäclie  die  Erscheinimg  von 
dunkleren  und  IieMeren  Flecken  hcrvurbringen,  Hiermit  ist 
jedoch  die  Frage  nrpch  nicht  entschieden:  ob  auch  die.,  Art" 
der  Erscheinung  durch  jene  Annahme  genügend  erklärt  wer- 
den könnte,  oder  ob  nicht  vielmehr  zur  Erklärung  der  wirklich 
beobnchteten  photosphS-rischen  Vorgänge  die  Annahme  eines 
..Condensationsprocesses"  hinzugezogen  werden  raüsate, 
und  namentlich  ist  es  diese  letztere  Frage,  welclie  noch  in 
nfibero  ErwJLgung  zu  ziehen  sein  wird. 

Nach  dieser  letzteren,  unter  anderen  neuerdmgs  von 
Hastings']  vertretenen.  Hypothese  würde  die  PhotosphSre 
als  ein  wolkenartiges  Gebilde  zu  betrachten  sein,  dessen 
grössere  Leuchtkraft  durch  das  grössere  Emissionsvermögen 
der  in  dem  gasförmigen  Medium  suspendirten  festen  oder 
flüssigen  Condensationsproducte  bedingt  wird.  Wenn  man 
sich  einstweilen  auf  den  Standpunkt  dieser  letzteren  Hypo- 
these versetzt,  so  würde  man  sich  die  in  der  Photospbäre 
beobachteten  Erscheinungen  etwa  auf  folgende  Art  erklären 
können. 

Die  aufsteigenden  Gasmassen  en-eichen  während  ihrer 
infolge  der  Druckabnahme  stattfindenden  adiabatischen  Aus- 
dehnung in  einer  hestimuiten  Hübe  ihre  Condensationsgrenze, 
und  da   das   Emisaionsvermügeo  jler  Condensationsproducte 
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beträchtlicli  grosser  ist  als  das  des  umgehenden  gasförmigeo 
Mediums,  so  wird  die  Leuclitkraft  der  aufsteigenden  Massen 
beim  Uebe-rschreiteu  der  Condensationagrenze  zunäcliat  zu- 
nehmen. Später  flbev  wird  die  Leuchtkraft  wieder  abnehmen, 
weil  die  Temperatur  der  aufsteigenden  Masße  beständig  ab- 
nimmt, eines  TUeilt^  infolge  der  fortgesützten  Auadehnungr 
andererseits  infolge  der  durch  das  grössere  Emissionsver- 
mügeu  der  Condenaationäpi-üducte  verstärkten  Wärmeausatrah- 
lung.  Da  das  speciüache  Gewicht  der  Condenaationsproducte 
grösser  ist  als  das  dos  gasförmigen  Mediums,  in  welchem 
dieselben  sich  bilden,  so  werden  die  Condensationsproducte 
stets  eine  Tendenz  zum  Sinken  besitzen  und  infolge  dessen 
hinter  den  rascher  aufüteig enden  umgebenden  (rasiuasäeD 
allmählich  zurückbleiben.  Da  von  unten  her  stets  neu  auf- 
steigende Gasmassen  die  Condeusationsgrenze  überschreiten, 
so  wtrden  oberhalb  der  letzteren  die  Ccmdensation.sproducte 
allmählich  sich  anhäufen.  Infolge  dessen  entsteht  aber  der 
unteren  schwächer  leuchtenden  rein  gasförmigen  Masse  eine 
helUeuchteude  Wolkenschicht  von  allmählich  Äunehmeader 
Höhe  und  Dichtigkeit.  Da  an  der  oberen  Grenzfläche  dieser 
Wolkendocke  die  CondenBiitiunsproducte  infolge  der  inten- 
siveren Wärmeausstrahlung  ihre  Leuchtkraft  rasch  verlieren, 
so  bildet  sich  über  der  belli eucbtenden  Wolkenschicht  eine 
dunkle  rauchartige  Obertlächenschicht,  welche  eine  Zeit  lan^ 
getragen  von  dem  aufsteigenden  Strome  infolge  ihres  wachsen- 
den specitischcn  Gewichtes  schlieBslich  neben  dem  aufstei- 
genden Strome  wieder  herabstürzt,  während  in  dem  letzteren 
die  Wolkenschicht  infolge  des  Zuströmens  der  Condensations* 
producte  von  unten  her  beständig  sich  erneuert  Die  in  den 
LUcken  zwiaclien  den  aufsteigenden  Strömen  herabstürzenden 
dunklen  rauchartigen  Massen  bilden  die  dunklen  Poren  und 
Flecken,  während  die  von  der  dunkleu  Bauchdecke  zeitweilig 
eutblössten  Gipfel  der  aufsteigenden  Säulen  als  hell  leuch- 
tende Lichtkörnor  und  Fackeln  erscheinen. 

Die  in  dem  Flecken trichter  herabsinkenden  dunklen 
Wolkenmassen  erleiden  durch  den,  mit  der  Tiefe  wachsenden 
Druck  eine  adiabatische  CompressioD,  un:l  infolge  der  dadurch 
bedingten  Zunahme  ihrer   inneren  Wärme  ^vird  in  den  un- 


.-1.  Rilter. 


teren  Regionen  eine  allmähliclie  Wiederaullösung  der  Con- 
densationsprotlucto  stattfintlen,  während  ^^f  oben  bor  stets 
neue  dunkle  WoHtenrnnasen  nncbströmpn.  Bei  der  Auflösung 
der  CondensÄtionaproducte  wird  Wärme  gebunden,  und  hier- 
durch würde  nach  obiger  Theorie  die  dauernde  Abkühlung 
sowie  die  Verminderung  der  Leuchtkraft  in  der  unteren 
Region  des  Fleokeotriuhters  zu  erklären  sein. 

Wenn  zwar  anscheinend  die  vorstehend  entwickelte 
Theorie  allen  Anforderungen  genügt,  welche  an  eine  Theorie 
der  SonaenÖecken  geatellt  werden  können,  so  sind  doch  gegen 
die  Annahme  dertielben  gewichtige  Einwände  zu  erheben. 

Nach  der  obigen  Tlieorin  mdsste  för  die  phntosphiirische 
Wolkenschicht  eine  Dicke  von  mindestens  800  Meilen  ange* 
nonmen  werden,  da  diese  Schicht  mindestens  bis  zur  Region 
der  Fleckenkerno  herabreichen  möaste.  In  dieser  Tiefe  ist 
aber  der  totale  Wärmeiahalt  eines  Massenkilogramms  um 
mindestens  800.480  oder  .'iK4ÜtK>  Wärmeein fieiten  grösser 
als  an  der  Obortläche  der  Photospbäre  (vergl.  §.  47).  Die 
Zahl  384  ÜOO  entspricht  der  Annahme  des  ndiabatischen 
oder  indifferenten  Gleichgewichtszustandes.  Da  in  der  Ober- 
Ü&cben Schicht  stets  eine  Abweichung  von  dem  letzteren,  nach 
der  Seite  des  labilen  üleichgewichtszustandes  hin  stattfindet, 
und  diese  Abweichung  ein  noch  rascheres  Abnehmen  der 
Temperatur  in  der  Richtung  von  innen  nach  aussen  bedingt, 
90  würde  man  mit  Berflcksichtigung  dieser  Abweichung  einen 
noch  grösseren  Werth  für  jene  WärmeditTerenz  erhalten. 

Wenn  also  mit  T„  die  absolute  Temperntar  an  der 
OberHäche  der  Photosphäre  bezeichnet  wird,  und  mit  T  die 
Temperatur  in  der  Tiefe  von  8U0  Meilen  unterhalb  dieser 
Oberiläche,  so  würden  einem  Massen  kilogram  in  der  Sonnen- 
Substanz  mehr  als  384  000  Wärme  ein  bei  ten  zugeführt  werden 
müssen,  um  bei  constantem  Drucke  die  Temperatur  desselben 
von  T^  bis  T  zu  erhöhen.  Nach  der  obigen  Theorie  mÜBste 
also  in  einem  aufsteigenden  Massen kilogra mm  die  Conden- 
sation  bereits  beginnen  bei  einem  Znstande,  in  welchem  das* 
selbe  noch  eine  Totalwärme  von  jedenfalls  beträchtlich  mehr 
als  384  000  Wärmeeinheiten  enthält.  Hiernach  müsste  ent- 
weder angenommen  werden,  dass   die  Verdampfungswärme 
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der  Condensationsproducte  eine  Grösse  besitzt,  welche  die 
aller  bekannten  Stoffe  weit  übersteigt,  oder  man  musa  in  0« 
Tiei'e  von  SOQ  Meilen  unter  der  Oberfläche  eiue  so  lioh^ 
Temperatur  voraussetzen,  dass  die  Entstehung  und  dauernde 
Existenz  von  festen  oder  flüssigen  CoadeosiitionsproducteD 
bei  dieser  Temperatur  in  Rückaii;ht  auf  die  verhSltnissniässig 
geringe  Dichtigkeit  der  Photosphäre  eis  äusserst  nnvahr- 
acheinlick  angesehen  werden  mUsate. 

Bei  allen  bekannten  Gasen  kann  eine  Condensatlon  nur 
ätatttindeu  entweder  infolge  einer  Temperatur  er  uiedrigUQg 
oder  icifulge  einer  Dichtigkeitsvergrösserung.  Du  aber  aacli 
den  übereinstimmenden  Angaben  der  Beobachter  die  Terape* 
ratur  der  Photosph'are  selir  hoch,  und  ihre  Dichtigkeit  sehr 
gering  voi-auagesetzt  werden  maas,  so  ist  die  Annahme  eiuee 
in  derselben  stattfindenden  Condensationsprocesses  mindestens 
aU  eine  sehr  gewagte  Hypothese  2u  bexeichnen.  Mit  besserer 
Aussicht  aul"  Erfolg  würde  vielleicht  die  Behauptung  ver- 
theidigt  werden  können:  dass  die  Sonuenmasae  überhaupt 
keine  festen  oder  tropfljiir  llüssigen  Bßytandtheile  enthalten 
kanoj  dass  yielmehr  ein  feetes  oder  Üüssigea  MaBBentheilcheii 
schon  ausserhalb  der  Sonnenkugel  infolge  seines  grossen 
Abaorptionsvermögena  durch  Wiirraezustrahlung  fast  mo- 
mentan in  Dampf  verwandelt  werden  wUrda,  wenn  dasselbe 
in  unmittelbarer  Nähe  der  strahlenden  Oberfläche  sich  be- 
fände. 

Ein  anderer  Einwand  gegen  die  CoudenBationstheorie 
richtet  sich  speciell  gegen  die  nach  obiger  Theorie  voraus- 
zuaetzonde  Zuatandsänderung  der  in  dem  F lecken trichtei 
herabsinkenden  dunklen  Wolkenmasaen,  deren  Dichtigkeit 
jedenfalls  grösser  ist  als  die  der  umgebenden  Massen.  Die 
Zustandsänderung  der  sinkenden  Masse  kann  man  sich  durch 
eine  adiabatische  Curve  in  der  Temperatui'lläche  veranscliau- 
liehen.  Die  Höhe  des  Dnrchschnittspnnktes,  in  welchem 
die  Grenzlinie  des  Condensationegebietes  in  der  Temperatur- 
flächo  von  irgend  einer  adiabatischen  oder  isentropischeo 
Cnrve  geschnitten  wird,  hängt  ab  von  dem  Entropie  wer  the 
oder  von  der  Grösse  der  isentropischeo  Coustftnteri.  welche 
die  Lage  jener  adiabatischen  Curve  charakterisirt. 
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Dieser  Durchsclinittspunkt  wird  eine  um  so  hökere  Lage 
annebmcu.  oder  eioc   um   so    höhere   Temperatur   rejirjiseu- 

'  tiren,  je  kleiner  der  Entropiewcrth,  oclr-r  je  lileiner  das  Vo- 
lumen ist,  welches  jenem  Durckschoittspunkte  entspricht. 
Da  die  Entrupic-  der  sinkenden  Masse   kleiner  ist  als  die 

,  der  steigenden  Masse,  so  wird  die  Temperatur,  hei  welcher 
die   sinkende  Masse  die  Grenze   des   CondensatioDsgebietes 

k^ber schreitet,  höher  sein  als  diejenige,  bei  welcher  die  stei- 

f  gecde  MasBe  die  Grenze  des  Cundensatiunsgebtetes  Uber- 
Bühreitet,     Wenn   also   oben   angenoiTimcD    wurde,   daßs    die 

I  steigende  Masse   heim  Ueberfichreiten  der  Condensations- 

,  greuzo  sogleich  in  einen  hellleuchtenden  Zustand  übergeht, 
so  wird  die  Annahme  gerechtfertigt  sein,  dass  die  sinkende 
Wolkenmaase,  während  dieselbe  ihrer  Wiederaufli'isung  sich 
nähert,  ebenfalls  hellleuchtend  erscheinen  muss,  um  so  mehr 
als  bei  gleicliem  Druckß  die  Quantität  der  Condensations- 
producte  in  der  sinkendeu  Masse  stets  grüäser  ist  als  in 
der  steigenden  Masse.  Nach  dieser  Annahme  würde  aber 
schlechterdings  nicht  zu   erklären   sein,  weshalb   die  in  dem 

'  unteren  Theile  des  Fleckenti'ichters  hefindiicha  Wolkenmasse 
dem  Beobachter  in  Wirklichkeit  nicbt  hellleuchtend,  sondern 
dunkel  erscheint.  Denn  dass  die  in  dem  oberen  Theile  des 
Trichters  beiindliche  dunkle  Wolkenmasse  die  Ursache  der 
Verdunkelung  nicht  sein  kann,  beweisen  die  leuchtenden 
radialen  Streifen  der  Penumbru,  welche  ohne  wahrnehmbare 
Lichtschwächung  bis  zum  Kerne  des  Flecks  hinab  deutlich 
erkennbar  sind. 

Um  diesem  letzteren  Einwurfe  gegenüber  die  ConJensa- 
tioDshypothese  dennoch  aufrecht  zu  erhalten,  würde  man  schon 

,  gezwungen  sein:  statt  der  oben  in  Bezug  auf  die  sinkenden 
und  steigenden  Bewegungen  gemachten  Annahme  das  gerade 
Gegentheil   anzunehmen,   uümlicb   in  den  Flecken  statt  der 

1  „sinkenden"  eine„8t6igende"  Bewegung  und  in  den  Fackeln 

I  statt  der  „steigenden"  eine  ..sinkende"  Bewegung  anzu- 

,   nehmen. 

!  Kach  dieser  neuen  Hypothese  würde  die  Entropie  der 

I  in  dem  Fleckentrichter  aufsteigenden  Masse  grösser  sein  als 
die  der  umgebenden  Massen,  und  da  dem  grösseren  Entropie- 
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werthe  eine  niedrigere  Temperatur  des  Condengationspiinktes 
entspricht,  so  wäre  es  allerdings  denkbar,  dass  in  der  airf- 
steigenden  Masse  die  Condensation  erst  beginnt  bei  einer 
Temperatur,  welche  znm  Leuchti^n  schon  nicht  mehr  hoch 
genug  ist,  während  heim  nachherigen  Herabsinken  in  den 
Lichtkörnern  und  Packeln  die  Wiederauflösung  der  Conden- 
sationsproducte  Btatttinden  kann  bei  einer  Temperatur,  welche 
vollkommen  ausreicht,  nm  dieselben  helUeuchtend  erseheinen 
zu  lassen.  Die  Dunkelheit  des  Fleckenkernes  mlisste  nach 
dieser  Hypothese  erklärt  werden  durch  das  geringere  Emis- 
sionsverniBgen  der  ans  dem  Inneren  hervorbrechenden  zwar 
heisseren,  aber  rein  gasförmigen  Massen. 

Indessen  auch  diese  Annahme  führt  zu  Widersprüchen 
oder  wenigstens  lu  ünwahrscheinlichkeiten.  Denn  das  ge- 
ringere Emissionsvermögen  bedingt  zugleich  ein  geringerfls 
Absorptionsvermögen,  und  die  in  dem  Fleokentriehter  be- 
tindliche  —  an  sich  zwar  schwäcber  leuchtende  —  (iasmasse 
würde  bei  ihrem  geringen  Absor]itionsvermögen  nicht  Ter- 
hindern  können,  dass  tief  aus  dem  Inneren  mich  Strahlen 
in  das  Ange  des  Beobachters  gelangen  aus  einer  Tiefe,  in 
welcher  die  Gasmasseu  infolge  der  höheren  Tempei'atur  und 
des  höheren  Druckes  mit  conliauirlichem  Spectrum  leuchten. 
Dass  unter  solchen  Umständen  der  aufsteigende  Strom  dem 
Beobachter  als  dnnkler  Fleck  sich  darstellen  sollte,  ist  eine 
Annahme,  welche  mit  bekannten  Gesetzen  der  Optik  in 
Widerspruch  zu  stehen  scheint. 

Wenn  aber  einerseits  die  consequente  Durchführnng 
der  Condensatiönshjpotbese  stets  zu  Widersprüchen  od«r 
Un%valu"scheintichkeiten  führt,  und  andererseits  lilr  die  Koth- 
wendigkeit  eines  Heranziehens  dieser  Hypothese  der  Mach- 
weis überhaupt  noch  fehlt,  so  ist  vorläufig  keine  Vei-an- 
lassung  Torbanden,  die  zur  Erklärung  der  photo sphärischen 
Vorgänge  anscheinend  vollkommen  ausreichende  Hypothese 
des  rein  gasformigen  Aggregatzustwndee  der  Photosphäre  zu 
vei'lassen. 
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XX.     Veber  die  Di^soclationMtvOvme  de^  IFajf«e*'- 

Mffff'tnolerlifft  ttnd  das efevfrim-he  Leuchten  der  Gaue; 

von   ICilh ti rtl    Wiedetn un tu 


In  Bineiti  im  Jahre  löSO  crscUienenen  Aufsätze^)  habe  ich 
aus  Versuchen  über  die  Eutlmiungeo  in  verdünnten  Gasen 
für  den  Wasserstrjfl'  den  Satz  al>^eleitet: 

„Die  von  einer  Entladung  an  die  üewiclitseinheit  {1  g) 
abzugeliGod*?  Wilrini^meng*?.  welche  nöthig  ist,  um  dasBandeu- 
spectrum  in  das  Linienspectrum  um?,uw[i.ndeln.  ist  unabhängig 
Tom  Druck  d^s  Gases  und  dem  Querschnitt  des  Rohres; 
dieselbe  beträgt  128  300  Cnl." 

In  den  an  die  experimentellen  Bestiniiuiingen  sich  nn- 
schliessenden  theoretischen  Betrachtungen  habe  iclj,  ausgehend 
Ton  der  Annahme,  dass  das  Bandenspectrum  von  Schwin- 
gungen des  Moleeüts.  das  Linienaiieetrum  von  solchen  der 
getrennten  ÄtL»me  herrühre,  ausgesprochen: 

.,Dass  einem  Gramm  Wasserstoff  von  gewohn- 
licher Temperatur  zur  Zerlegung  in  seine  At<mie 
etwa  126  OOfl  Grammcalorien  zugeführt  werden 
müssen." 

Am  Schluss  einer  Arbeit  aus  dem  JaLre  1SS3  über 
das  zweite  Spectruni  dos  WasserstofFs  drückt  sich  Hr.  Has- 
selberg'^)  in  Bezug  auf  meine  Versuche  folgi'nden missen 
aus:  „Die  von  Wiedemnon  für  die  zur  TJeberfiihrung  des 
(sc.  Bandeo-jSpectrums  in  das  aus  den  drei  charakteristischen 
Linien  bestehende  abzugebende  Energiemenge  gefundene 
W&rmemenge  wird  demnach  nichts  anderes  sein,  als  das  ther- 
mische Aenuivalent  der  entsprechenden  Dissociatictnsarbeit." 

Dass  ich  selbst  schi)n  vollständig  diesen  E^chluss  äus 
meinen  Versuchen  gezogen  habe,  geht  aus  dem  obigen 
zweiten  mifgetheilten  Satz  hervor.  Auch  habe  ich  in  den 
■sich  dort  anschliessendeu  Betrachtungen  die  Bedeutung  dieses 
Resultates  für  die  Thermochemie  hervorgehoben. 

In  dem  zweiten  Bande  der  „ThermochemiBchen  Unter- 
suchungen" stellt  Hr.  Tliomsen  als  wahrscheinlich  hin,  dass 
■die  Slickstofi'atouie  imMolecül  sehr  fest  aneinander  gebunden 
■sind.     Ich  habe  auf  ein  derartiges  Verhalten  schon  früher^) 

n  R.  Wiedemann,  Wicd.  Ann.  10.  \>.  2SS  u.  268.  1880. 
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hingewiesen  udlI  dasselbe  dadurch  begründet,  dass,  wenn 
man  dasselbe  Capülftrrohr  nacheinander  mit  Wasserstoff 
und  Stickstoff  bei  gleichem  Dmick  J'Ullt,  gleiche  Entladungen 
hiuilurchführt,  und  diese  eine  solche  Stüike  haben,  dass  das 
Linienspectruia  im  "Wasserstoff  sich  7.eigt,  dann  im  Stick- 
stoff doch  nur  noch  Banden  zu  ashen  sind.  Letztere  werden 
erst  von  Linien  ersetzt,  w«nn  bei  jeder  Entladung  eine  weit 
grössere  Elettricitiitsmenge  übergeht,  d.  h.  wenn  man  Conden- 
satoren  oder  grossa  Fuukenstreckeu  in  den  Stromkreis  bringt. 
Da,  wie  mein  Viiter  nachgewiesen  hat,  gleiche  ElectiiciUts- 
lUL^ngen  in  Wasserstoff  und  Stickstoli'  caetcris  paribus  gleiche 
Wärmemengen  erzeugen ,  so  folgt  ohne  weiteres ,  dass  rur 
Zerlegung  eines  Stick atoftmoleclils  eiae  weit  grossere  W&cme- 
meugo  ni5thig  ist,  als  zu  der  eines  WasserstoÜ'molecuIs. 

In  einem  im  vorigen  Heft  erschienenen  sehr  interessanten 
Aufsatz  bespricht  Hr.  W.  S  i  em  e  n  s  das  Leuchten  der  Flammen 
und  erwähnt  dabei  auch  das  Leuchten  der  Gase  unter  dem 
EinHuss  der  electriachen  Entladungen.  Ich  kann  mich  in 
bohßui  Grade  freuen,  dass  ein  so  hervorragender  Forscher 
zu  denselben  Kesultaten  gelangt  ist,  die  ich  schon  früher ')  aus- 
fiihrlich  entwickelt  habe.  Ich  hatte  ausgefllhit,  dass  durch  die 
Ladung  der  Electroden  in  dem  umgebenden  Medium  eine  di^lec- 
trische  Folarisution  erzeugt  wird,  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
die  Aetherhüllen  der  einzelnen  Gasmolecüle  deforniirt  wer- 
den und  w&hrend  der  Rotation  der  Molecüle  um  ihre  Axcn 
eine  bestimmte  Oricntirung  beibehalten.  Tritt  ein©  Eat- 
laiiung  ein,  so  pflanzt  sich  zunächst  die  dadurch  hervorg«- 
nifene  plötzliche  Aenderung  der  di^lectrischen  Polarisation 
von  der  Electrode  aus  durch  die  Aetherhüllen  der  Gaamole- 
clUe  fort  und  setzt  sie  dadurch  in  Schwingungen.  Danehen 
kann  freilich  auch  ein  Uobergang  freier  Electricität  von  dei' 
Electrode  ans  von  Molecül  zu  Molecül  stattfinden.  Daran 
anachlieasend  habe  ich  die  Uebortragung  dieser  Bewegungen 
naher  untersucht  und  ausgeführt,  dass  sie  so  stark  werden 
können,  dass  die  Molecüle  selbst  auseinunder  fallen  und  sich 
in  ihre  Atome  zerlegen.  Ganz  ebenso  meint  Hr.  Siemens, 
könne  man  sich  die  Glüh erscheinun gen  durch  oscillirende 
I'mlagerungen  der  Aetherhulleu  und  Gasmolecüle,  durch 
welche  der  Uebergang  der  Electricität  vermittelt  wird,  erklären. 

II  E.  Wicdemann,  Wied.  Ann,  10,  ji.  2-ia.  1880. 


Vebei'  eine  Jletliode.  die  Mikrometei'Nchftmlie 
zu  pi'üfeH;    von  K,  R,  Koch* 

(AtH  den  Borlclii<'ii  tlbor  die  Vcrhaii(tl.  li.  tiHturfurach.  Ocs.  ssa  FVefbiirg 
i.  B.  Vin.    12!t.  mitgi-theilt  vom  Hnt.  Verf.) 

Es   fehlt  bis  jetat  an  einer  Methotle,  den  Fehler  einer' 
(  Mikrumeter schraube  für  ein  gewisseSf  bei  einer  Messung  be- 
1  DutzLes    Intervall    direct    zu    bostiiumcn.      Meine    „Untor- 
!  äucLuDgen    Über  die  Elasticität  der  Krystalle  des  regulären 
(  Systems''^)  orfordertpn  sehr  genaue  Dimensionsbestimmungen 
■der    dabei    angewandten    KrystallstäiWIien;    hierbei    war   ea 
Liaöthig,   auch   den  Fehler  der  HphärometersßhraubG,  mit  der 
f  alle  Messungen  gemacht  waren,   mit  möglichster  Präcision 
zu  ermitteln.     Ich  verfuhr  hierbei  folgtindermaysen:    An   die 
Spitze    der  Schrauho    war    ein   Glasplätteben    senkrecht    zur 
Axe    der  Schraube    gekittet   und    der    oberen    Flilcho   oines 
Reflexioiisprisnias  gegenüljerfieBtölll;  letzteres  befand  sich  auf 
einem  Tiecbchon,  das  durch  drei  Schrauben  beliebig  gehoben, 
gesenkt  und  geneigt  werden  konnte.   Bei  binreicheitd  kleiner 
Neigung  der  oberen  Fläche  des  Rellexionsprismas  gegen  das 
an    die    Schraube    angekittete    GlasplJlttchen    entstehen    im 
Natriumlichto  zwischen  diesen  InterierenzCranzen.    Zählt  man 
nun  an  einem  Punkte,  der  genau   in  der  Verlängerung  der 
Axe  der  Schraube  liegen  muss,  die  Anzahl  der  Interferenz- 
streifen, welche  an  diesem  Punkte  bei  einer  gewissen  Drehung 
der   Seiirauhe   vorübergewandert   sind,    so    gibt   die    Anzahl 
derselben  multiplicirt  mit  der  bekannten  Grüsse  der  halben 
Wellenlänge  des  Natriumlichtes  direct  die  gesuchte  Grösse, 
um  welche  man  die  Schraube  gehoben  oder  gesenkt  hat. 

In    den    Freiburger   Berichten-)    habe   ich    eine    solche 

Ausmessung   von   ca.    I  mm   der  Sphärumeterschraube    (zwei 

f  ganzen  Umdrehungen)   vollständig  verzeichnet   und  setze  die 

t  ersten    zwanzig    Ablesungen    hierher.      Die    Steighöhe    der 

'  Schraube  betrug  0,5  mm.     Der  Umfang  der  Trommel  war  in 

ÖÜO  Theile    getheilt.     Jede  Zahl   der   folgenden   Tabelle   ist 

das  Mittel  aus  mindestens  drei  Messungen  desselben  Inter- 

valles. 
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Furtachieiteude  Bew^uuK  Mv 

Körtachreifi^lide  Uewcgimg  der 
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eil 

Schraulje  gemt;s8t?n 
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duTcli  AWesnna 
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Ka  &«x  Trainuiel 
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CuTTfrlioil  (in 
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äe£  Kiititim' 
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(iDMIkrumllll- 
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MlknimillimeU} 
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Mlkru[nllllnet.i 

loaUrn) 
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—0,52 

9,83 

9,82 

-e,ei 

18,00 

n,.69 

—0,32 

10.10 

lO.OS 

-0,08 

17,80 

17,68 

—0,12 

10,31) 

10,02 

—0,2s 

10,  Ul 

10.02 

-o.uy 

lt.^3 

»,92 

+  0,09 

9,90 

10,03 

+  0,12 

10,00 

»,87 

-0,13 

10,(10 

10.02 

+0.02 

10.20 

10.02 

-0,1« 

9,ao 

10,02 

+0,12 

lO.QO 

10,03 

+  0.02 

10,11> 

10,02 

-o.os 

10,00 

».97 

-0,09 

lO,30 

10,39 

+0,ri2 

10,10 

10,112 

—0,0t- 

10,13 

10,02 

-0,11 

10.00 

10.02 

+  0.02 

Aus  der  vollstäDdigen  Tabelle  in  des  Freiburger  Be- 
richten geht  hervor,  doss  ein  sogenannter  periodischer  Feh- 
ler nicht  existirt.  Dagegen  ist  der  fortschreitende  Dehler 
nicht  unheträchtiich,  nämlich  3,5  pro  Mille,  d.  Ii.  für  don 
verglichenen  Millimeter  gibt  die  Ablesung  an  der  Schrauhen- 
trommel  die  gemessene  Länge  um  0,0035  mm  zu  gross. 
Ebenso  lässt  sich  für  jedes  beliebige  dazwiachenliegende 
andere  Intervall,  da  die  Verglftieliung  von  10  zu  10  Mikro- 
milUnictern  (=  0.001  mm)  ausgeführt  ist,  die  Correction  auf 
0,0002  mm  gensiu  angeben.  Die  Interferenzstreifen  seihst 
würden  allerdings  eine  Genauigkeit  von  ca.  0,00003  mm  er- 
lanbeD ;  die  Ablesungsfeliler  und  die  Theilungsfehler  der 
Trommel  sind  indessen  erheblich  gi-ßsser. 

Diese  Methode  ist  jedoch  auch  der  Anwendung  auf 
grössere  Längen  fähig.  Es  hindert  nichts,  bei  genügender 
Sorgfalt  die  Schraube  einer  Längentheilinasebine  auf  diese 
Weise  auf  eine  behebige  Länge  nach  Lichtwelleu  auszo- 
"werthen.  Hierdurch  erscheint  es  möglich,  als  Maasseinheit 
direct  die  Lichtwelle,  das  einzige  wirkliche  und  für  die  gleiche 
Vibrntionsintensität  unveränderlicheNaturmaass  zu  benutJten. 

Freihurg  i.  B.,  Phys.  Ingt,,  25.  Mai  IbS2. 
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L     Veber  die  galvanische  Ait»tneMtung  der 

Windiuujsfl^iche  einer  Drahtspule; 

von  F.  Kohlrausch, 

[Dcrk.  0«a.d.  Wia«,»i  OölHngenim  Auszüge  mitgrfheilt  amS.Aiig.  lflS2.)') 


Zu  den  wichtigsten  galvanischtn  Constanten  eines  Strom- 
leiters gehört  diejenige,  welche  ilie  Fernwirkung  des  Stromes 
bestimmt,  das  ist  die  Maximalprojection  der  von  dem  Leiter 
■amschlossenen  Fläche.  Deren  Ausmessung  ist  in  den  letzten 
Jahren  mehrfach  discutirt  worden.^)      Maa  hu,t  naturgemäss 


t)  Veranlflflöt  durch  die  oben  oitirte  ifitthciliiDg  hat  Ur,  F.  Hiin- 
stedt  ein  »innreicliea  Vi'rfabrcii  hesctirw-ljni,  welche«  di«  ski  taesscode 
WiuUiiiigsSfieh*;  eiuCT  Spult:  mittvl^t,  bitllari;r  Aiifbiiuguiig  auf  eine  be- 
kannte Wiiiduufj'Bflfti'bc  zui-ik-kruliiC  iKcr.  imliirtorHch.  (Jfw.  Krcih.  i.  R, 
8.  p.  2,  18821,  Dieses  Verfahren  würde  in  der  That  einen  Vortheil  bift- 
fen,  dsias  man  nJimlich  itn  humopcneii  inaKni'Hj^chi'n  Pflide  »ibeiti't,  und 
dasa  daher  keiue  Ccmtutiuiiea  bereintreteu.  Auch  spart  mitu  AbcjUiuds- 
meseiiugeu.  Pnfftr  »her  mus»  aiis8<ir(b'ra  ein  (■ulvanomi-ti^r  beobachtet 
werden.  Füi'nei-  odteiDi-u  mir  :ewei  Nacblheile  vorsuliegGii.  Ernten^  tat 
dio  geometrische  Ausuicseuug  eim-r  NormaWfli'be  unstreitig  weniger  genaa 
ala  iipsere  Aiiamossmig  eines  HaUnnoascre  dw  Taiigtuitoubnaeole.  l>ftun 
aber  bcschrimkt  sich  das  Vi^rfahron  oÖV-iihBr  auf'  ('Tlicbcn,  die  einander 
nicht  zu  »ehr  luigleiüh  büuI,  weil  sonst  ilit  AuaschJftfte  chenfnlla  eine  un- 
gnnatige  UngleiKrbhoJt  erlialttii,  Unset  Verfaiircn  regnUrt  diest'Ti  Um- 
stand dnri'h  die  Entfernung.  Da  nun  sehr  grosse  Nunniilfliicheaaiihwierig' 
herstellbar  sein  wtrden,  so  Bchdnt  dns  nifilArvpTfahren  höchstens  bei 
kieJuen  Flächyn  anwen<lbar  zit  Bein,  Ja,  Simlen,  wio  ai«  zu  Erdinduc- 
toren  verwendet  \\er(lt^n,  geiiügend  L'mi)findlii;b  bifilur  aiid  xugleicb  bin' 
reichend  ftii  von  elastiachei"  Nachwirkuna:  aufzuhftugou,  dürfte  (tburhaupt 
nieht  leicht  ^Lun. 

2)  Sium^na,  Pußg.  Ann.  127.  p.  3R2.  i'ü&Q;  Kuwland,  SLll.  Joura, 
15.  p.  :t8B.  1878;  G.  Wiedemaiin.  EtcL-trutechn.  /..  S.  3.  p.  261.  IS82; 
Heinr.  Weber,  d«i-  fiotatioiiainductOT,  p.  <<),  Tenbner  18S2;  Raylefgh 
u.  Schnster,  Pru«.  R«y,  Sw,  Nr.  aia.  p.  127.  1S81;  Hayleigh,  Pliil. 
Trans.  1892.  2.  p.  fl'2. 
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die  Fläche  eines  Solenoida  berechnet  entweder  aus  der  ge- 
sammteu  Dralitlänge  in  Yerbindung  mit  der  Windungszahl 
und  Gestalt  des  Solenoides,  oder  man  hat  die  einzelnen 
Durchmesser  mit  dem  Bandiuaass  oder  dem  Kathetouieter 
böBtimmt.  Diese  Messungen  an  sich  hissen  eich  ohne  Zweifel 
mit  grosser  G-enaiiiglieit  bewerksteilligen. 

Ob  aher  die  Windunga flache  selbst  mit  der  gleiclien 
Genauigkeit  erhalten  wird,  hängt  toh  einigen  schwer  über- 
eehbareu  Umständen  ab,  Man  hat  eingi^wandt,  dass  die 
Windungen  der  oberen  öchichten  sich  in  die  Vertiefungen 
der  unteren  einlegen.  Die  neuesten  Messungen  von  Heinr. 
Weber  und  von  Rayleigh  uod  Schuster  ziehen  diese? 
Einsinken  in  Reohnung.  Ferner  aber  hat  man  noch  das 
Bedenken  erhoben,  dass  die  unteren  Drahtechichten  durch 
die  oberen  zusammengedruckt  werden,  was  besonders  wegen 
der  Nachgiebigkeit  des  Isolationsmittels  möglich  sein  würde. 

Als  ein  Mangel  dieser  Messungen  muss  endlich  erwähut 
werden,  dass  man  nicht  nach  ihrer  Beendigung  eine  Con- 
trols eintreten  hissen  kann;  dasB  auch  eine  Veränderlichkeit 
der  Rolle  mit  der  Zeit  kaum  anders  nachgewiesen  werden 
könnte  als  durch  Abwinden  des  Drahtes  und  somit  durch  die 
Zerstörung  der  Spule. 

Wenn  nun  eine  solche  Messung  auch  geometrisch  richtig 
ausgeführt  wäre,  so  würde  dieselbe  doch  galvanisch  werthlos 
bleiben,  falls  die  Isolirung  der  Windungen  durch  schadhafte 
Stellen  oder  auch  durch  eine  Spur  von  Leitung» vermögen 
dos  laolirungsmittels  unvullkürnmen  ist.  Mag  der  Fall  auuii 
unwahrscheiDlich  sein,  unmöglich  ist  er  nicht,  und  ein  Schutz- 
mittel dagegen  erscheint  sehr  wünschensworth.^) 

Ohne  Zweifel  also  würde  ein  Verfahren  der  PUf^hen- 
messung,  welches  diesen  Bedenken  nicht  uoterworfen  ist, 
TOD  Werth  sein.  Ich  glaube,  dass  die  hier  zu  beschreibende 
galvanische  Methode,  welche  obendrein  viel  einfacher  ist  als 
die    geometrische,    keinen    Bedenken    unterliegt    und    einer 


\)  Teh  meiiiti,  man  sollte,  nm  doch  bis  zu  einem  gc^wiasen  Grade  die 
I&olAtion  priifeii  zii  krinoea,  eine  Spalu  inimer  aiis  zwd  inlteiiiHti'iar  gfr 
wiind<.>DeD  otler  \-ielleicht  besser  en  Siebten  weise  Bliwechii^luden  Drähten 
hu-B(«Uvu,  yiiiun  auch  dae  Vi^rfalirou  mübäaiucr  ausfilllt.. 
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groBsea  Genauigkeit  nihig  ist.  Mtndr-stotiH  wird  dieselbe  als 
Controle  der  geometrischen  Ausraessnng  und  der  UnTer&n- 
derUchkoit  der  Spule  wiÜkommeB  sein. 

Die  Flächenmessung  der  Spule  hat  unter  anderem  den 
Zweck,  die  Fernwirkung  eines  Stromes  in  der  Spule  zu  he- 
rechnen.  Offenbar  kann  man  umgekehrt  aus  einer 
gemessenen  Pernwirkung  des  Stromes  die  Flächen- 
grösse  ermitteln.  Letzteres  ist  in  sehr  einfacher  Weise 
ausführbar. 

Denn  die  Femwirkung  des  Stromes  auf  eine  Magnet- 
nadel lässt  sich  mit  der  erdmagnetiäcben  Horizontalintea- 
sität  in  bekannter  Weise  versleicheu.  Mit  demselben  Erd- 
maguetiBmus  aber  wird  mittuist  der  Tiingentenbusscle  auf 
dem  von  Weber  zuerBt  gegebenen  Wege')  eine  Stromatäxke 
verglichen.  Somit  lässt  sich  mittelst  eines  Stromes  die 
Messung  einer  WindiingsHäche  auf  eine  Ausmessung  der 
Tangenten bnssole  zurückfuhren,  wenn  ein  und  derselbe  Strom 
beide  Objecte  durchtliesst. 

Die  Ausmessung  einer  Tange ntenbuasole  aber  bietet 
keine  Schwierigkeit,  wenn  man  sich  auf  eine  einzige  Win- 
dung oder  wenigsteus  auf  eine  einzige  Windungalage  be- 
schränkt. Fortneu  der  TangentenbuBSole,  welche  gut  aus- 
messbar  sind ,  finden  sich  u.  A.  von  mir  in  diesen  Anna- 
len*)    beschrieben, 

1.    Uebersicht  der  Methode. 

Einer  und  deraelhe  Strom  werde  durch  die  Spule  und 
die  Tangootenbunsole  geleitet.  Beide  Instrumente  sollen 
folgende  Stellung  gegeneinander  haben. 

Die  Spulenaxe  sei  jedenfalls  ostwestlich  gerichtet-  Der 
Mittelpunkt  der  Spule  habe  einen  Abstand  a  von  der  Kadel 
der  Tangentenbussole.  Der  Spuienmittelpunkt  möge  liegen 
entweder 

östlich  oder  westlich  von  der  Nadel  (erste  Hauptlage), 

oder  ntirdüchoderBüdlich  von  der  Nadel  lzweiteHauptlage)i 


1)  Weber,  Rp-sidt.  d.  inagn.  Vcrdns  l»40,  p.  m. 

2)  F.  Kohlratisch,  Pogg.  Ann.  ISS.  p.  7.  1Ö6'J  u.  Wiert.  Ami.  15. 
p.  6&2.  ISg 
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Eb  sei  i  die  Stromstärke,  y>  die  Ablenkung  der  Nadel 
durch  den  Strom,  M  der  Nadelmagnetismus,  H  der  Halb- 
messer der  Taageutenbussole,  F  die  WinduQgsliäche  der 
Spule. 

Dann  übt  der  Strom  in  der  Tangentenbussole  auf  die 
Nadel  das  Drelmngsmoment  aus: 


2_ 


In  der  eret-ea  Hauptlage  ist  die  Wirkung  der  Spule  auf 
die  Nadel: 
(2)  2iM-^co%ff, 


in  der  zweiten  Hauptlage  fällt  der  Factor  2  weg. 

Endlich  bewirke  der  Erdraagnetisraus  und  der  Aufhänge 
faden  zusammen  auf  die  Nadel  das  Drehungsmoment: 

(3)  —CM%vnf>. 

Die  ATjlenkung  g?  entspreche  also  einem  Zusammeu- 
wirken  des  Stromes  in  der  Spule  und  in  der  Tangeaten* 
bussüle  im  gleichen  Sinne.  Wenn  der  Strom  nur  in  letzterer 
gewendet  wird,  so  entstehe  die  Ablenkung  ff,  welche  negatir 
zu  nehmi?n  ist,  falls  sie  nach  der  anderen  Seite  stattfindet 
als  <f.     Dann  hat  man; 


[^i+%'  =  CH<P. 


2#-!^)'=ctg^'. 


Hieraus  findet  man  die  gesuchte  Windungs Hache: 

f41  F=—    ^g  f  4-  tg  y' 

In  der  zweiten  Hauptlage  tritt  rechts  der  Factor  2  hinzu. 

Wir  haben  hier  vorausgesetzt,  a  sei  ao  gross,  dass  die 
Dimensionen  der  Spule  nicht  berücksichtigt  zu  werden  brau- 
chen. Dies  kann  hei  dünndrähtigen  Spulen  vyn  vielen  Win- 
dungen vorkommen,  wird  aber  meistens  nicht  zutreffen.  Es 
ist  nämlich  dazu  nothwondig,  dass  man  das  Quadrat  der 
Spulendimensionen  gegen  das  Quadi'at  des  Ähstandea  a  ver- 
nachlässigen darf 

Im  Folgenden  soll  diaae  Beachränkung  aufgegeben  und 
sm  diesem  Zwecke  erst  die  Wirkung  der  Spule  aus  geringeren 
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Abständen   in    einen    rechnerisch  bequemen  Ausdruck  ent- 
wickelt werden. 

Auch  die  Bereclinung  der  Wirkung  der  Tangen tenbusso  1b 
bedarf  bekanntlich  einiger  Correctionen. 

S.  Ffirnwirkung  einer  Spule  auf  eiaeu  Punkt  in  Lbrcr  Axi:^ 

{örate  Hauptlage). 

Die  Länge  einer  Spuie  sei  2«,  der  innere  Halbmesser  r^, 
der  äussere  r, ');  die  Spule  enthalte  m  Lagen  von  je  h  Win- 
dungen.   Die  gesammte  vom.  Draht  nmachlossene  Fläche  F 

ist  also: 


'1 


m 


3       »■,  —  f. 


Die  Spule  werde  vom  Strom  /  durchlaufen;  in  der  Spulen- 
axe  behndo  sieb  ein  Magnetpol  Eins  im  Abstände  n  Ton  dem 
Mittelpunkt  der  Spule. 

Eine  einzelne  Windungslage  vom  Halbmosaer  r  übt  be- 
kanntlich die  Kraft  aus: 


n 


a  +  » 


-1       y[a-sy^r*\ 


'  LVc« +  <)*  +  »■' 
Die  von  der  ganzen  Spule  ausgeübte  Kraft  K  lässt  sich 


allerdings  geschlossen  integriren,  denn  man  erhält: 

.1     r,  -  r^ 


dr 


5  Fi      1 


(<, + ,)  log  K« +^'_-  '.^'.  _  ,„  ^ .,  leg  ';'^-;:p;:'^i 


Aber  die  Zablenrechnung  nach  dieser  Formel  ist  höchst  un- 
bequem, besonders  da  man  für  ein  genaues  Resultat  mit  sehr 
Tielen  Stellen  rechnen  muss,  weil  bei  den  Subtractionen  das 
meiste  sich  weghebt. 

Bequemer  ientwickeln  wir  deswegen  in  eine  Reihe  nach 
fallenden  Potenzen  von  dem  Abstände  a,  den  wir  ja  ala  groas 
voraussetzen. 


1}  Es  wird  nickt  etwa  eine  genaue  Kenntnias  von  *,  i-^  und  r,  ver- 
langt, was  Atm  V-i't'aliren  ja  seinen  VVyrth  r«ubeii  würde;  anudern  dftS 
Keealtat  wird  dieee  GrüssGU  uur  als  CorrGcttwoBgUeiiiT  enthalteu. 
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Es  ist  zunächst: 


=  <'[( 


1  + 


(a  +  »y 


V, 


-  1  + 


=  ^^[\r'\.{a-s)-^-[a  +  s)-^-\r^[_{a~3)-^-{a+sY<] 


Nun  ist: 


(a-«r-(a  +  ,r  =  A[;,^+£ 


(p  +  1)  (p  +  2)  <' 
3!  a» 


p . .  ■  (y  +  4)  «» 

■^  5!  a»'"'" 

also  unter  VemachläBsigung  höherer  als  vierter  Potenzen: 


A  =  2n- 


>+^5+«':)-^(i+!fi)+Sif] 


Die  Ton  den  m  Windungslagen  zwischen  den  Halbmessern 
Tj,  und  Tj  ausgeübte  Kraft  Ä"  ist  also: 


K 


=fe 


rfr 


27r     mni 


r,  —Tn    a- 


V^  i+2;-,+3y-^L_^  i.^-.  +:.^¥ 


Ordnet  man  den  Ausdruck  nach  Potenzen  von  a,  setzt  femer 
'umnjir^  —  r^)  =  BFj{r^^  —  r^^  und  führt  anstatt  der  halben 
Spulenlänge  s  die  ganze  Länge  l  ein,  so  wird:^) 


(5) 


Befindet  sich  an  dem  Orte,  wo  wir  den  Pol  Eins  an- 
nahmen, eine  kleine  Magnetnadel  vom  Magnetismus  M  und 
der  Länge  X,  welche  den  Winkel  <f  mit  der  Windungsebene 
der  Spule  bildet,  so  bekommt  man  das  auf  die  Nadel  aus- 
geübte Dreliungsmoment  als: 


1)  Dae  nächste  vernachlässigte  Glied  würde  lauten: 
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Bei  einem  ItreisHlrmigeu  Magoetspiegel  ist  f(ir  X  der  Durch- 
measer  d  zu  setzen. 

j).    Kprnwirknng  diiirr  KjhiiIo  auf  finpo  seillinli  gelagf^nen 
Punkt  uweito  Hauptlage). 

Die  Spule  sei  wie  oben  durch  ihre  LBjige  2«,  durch  die 
Halbmesset'  r^,  und  r,  imd  die  Anzahl  m  der  Lagen  von  je  n 
Windungen  definirt.  Ein  Mtignetpol  Eins  liege  ausserhalb 
der  Spule  im  Abstände  a  von  deren  Mittelpunkt,  und  zwar 
in  der  durch  diesen  Mittelpunkt  gehenden  Windungsebone. 

Der  Pol  wird  eine  Kraft  parallel  der  Spulenaxe  erfahren. 
Um  die  Grösse  dieser  Kraft  /u  berechnen,  wenden  wir  die 
Ersetzung  der  Stromspule  durch  magnetiachtj  Belegungen 
ihrer  EndHächen  an.  Die  von  dem  Magnetpol  Eins  üuf  jede 
Endfläche  gefilllte  Senkrechte  hat  die  Länge  «.  Die  Krafti 
welehe  der  Pol  von  einer  solchen  mit  Magnetismus  belegten 
KreisBcheibe  erfährt,  läsat  sich  folgendermassen  herechneti. 
Es  inöge  |i*  die  Ftächendichtigkeit  des  ilagnetiamus  bedeuten. 

Wix  legen  vom  Mittelpunkt  der  Kreisscheibe  ein  recht- 
winkliges Coordinatensystem  ^,  tj ,  s.  J:-Äse  sei  die  Senk- 
rechte auf  dem  Mittelpunkt  der  öuheihe  (die  Äxe  der  Spule). 
Die  iey-Ehene  enthalte  den  Magnetpol  Eins,  deaaen  Coordi- 
naten  otTenbar  s,  a  und  Null  sind. 

Ein  Plächenelement  dydz  der  Scheibe  mit  den  Coordi- 
naten  Null,  y  und  z,  hat  von  dem  Pole  «inen  Abstand 
V«^+  («  — y)^+2*.  Das  Potential  des  Flächenelementes  auf 
den  Pol  ist  alsu: 


dV= 


f»d^  rfi 


:ff' 


V»'  +  (o  _  yi«  4-  a« 
und  das  ganze  Potential  der  Kreisscheibe  auf  den  Pol: 


'""Hv 


dz 


+  (a  -  yy 
Setzt  man: 


+  f 


=  u\  dy  log    _-_^ 


Va*  -2^oj/  +  r*  +»*  +  T-^'-, 


»•— 2«i(  +  f»  +  «' 


=.£/, 


2ay  +  r»+«ä_y^»_. 


SQ  wird: 
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"Wir  werden  nur  die  Kraftcomponente  X  parallel  der  x-Aie 
gebrauchen,  welche  ist: 

^=  -'^=-yf-iy{V-'i'+ifi-+ü-'-+...)'^ 

—  T 

r 
—  r 

"Wir  schreiben  nun  U=={r^~y^)(a^.[\  -  2y/a  + (r"+j*)/a3]-' 
und  entwickeln  den  zweiten  Factor  in  eine  Reihe ,  wobei 
höhere  ah  die  vierten  Potenzen  vernachlässigt  werden  sollen. 
Berücksichtigt  man  noch,  dass  für  alle  ganzen  Werthe  von  j:' 

r 
—  r 

ist,  so  liefert  die  Beihenentwicklung: 

r 


^-s^+v^^ 


+  1^315 


+ 


^-l^jdy{r--y^P 


1  _g'"  +  *'4.3s2''' 


+  ':.-jdy{r^-y''r'. 


Nun  ist  zwischen  den  Grenzen'  —r  und  +r: 
Dies  eingesetzt  erhält  man  leicht: 


1    4-  B'l-a  "      4-75'^:  _75  ^^   J.15^ 


2  A"  gibt  also  die  von  den  beiden  Belegungen  einer  Strom- 
spule auf  den  Magnetpol  Eins  ausgeübte  Kraft,  vorausgesetzt, 
dass  die  Belegungen  aus  Magnetismus  von  der  Dichtigkeit  (i 
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besiebon.  Ist  nun  i  die  Stromstärke,  so  besteht  die  den 
Strom  ersetzende  Polhelegnng  liekanntlich  aus  Magnetismus 
Ton  der  Dichtiglceit  inßs,  sodass  die  Kraft  I  einer  Windungs- 
lage  auf  den  Magnetpol  Eins  als; 


k  = 


«»»■'« 


1  + 


f"  it'  r*  i-^  j"  jrO 


erhalten  wird. 

Die  Qesammtkraft  der  Spule  tod  77.1  Lagen  zwischen  den 

Halbmessern  r^  und  r^  ist  folglich: 


r^  dr 


'  +  äS 


^+- 


Führt  man  die  Integration  aus  und  ersetzt: 
Jü^       durch:       -T?^. 
wo  /''die  Geaammtflätihe,  so  entsteht: 


^=1 


..F 


I   J*,^-*'o' 


i-5:,  +  «'i,+jJ.^^.i-fly+|iJ;.f^'-S5 


Die  Keihe   nach  Potenzen  von  u  geordnet,  und  anstatt 
s  die  Spulenlänge  l  =  2s  eingeführt,  wird  endlich'): 


K=i 


.F 


t  +  J^-i^  +  iCi---^) 


(«) 


Substituiren  wir  fiir  den  Magootp'il  Eins  eine  Magnet- 
nadel vom  Magnetismus  M  und  der  kleinen  Länge  }.,  und 
bildet  diese  Nade]  mit  der  Windungaebene  der  Spule  den 
Winkel  tf<i  so  erhalten  wir  daa  auf  die  Nadel  ausgeübte 
DrehungHmoment  als  KM(  I  -f  (i^/«'))  coa  ff..  Bei  kreisförmigen 
Magnetspiegeln  ala  Nadeln  ist  fiir  A"  zu  setzen  ^/g#  -). 


1)  Pas  verofichlftpsigte  Glied  seeliBtcr  Ordnung  liintet: 


t2)  Diu  Bekundung  folgt  iu  einem  späteren  Au&ntz. 
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4.    Etufluti»  der  Dicke  uihI  <t«r  Beepinnung  des  Drahtes. 

Im  Vorigen  wurde  vorausgesetzt,  dass  dor  Strom  deD 
Quersclioitt  der  Spule  gleivihloniiig  ausfülle.  Streng  ge- 
nommen ist  dies  auB  zwei  üründeo  nitlit  der  Fall. 

1)  In  einei'  dicken  Drahtwindung  vertheilt  ein  Strom 
sich  nicht  gleichförmig,  weil  die  Widerstände  der  einzelnen 
Pasern  ungleub  sind.  Ist  der  Halbmeeser  der  Windung  r, 
des  Drahtes  selbst  p,  so  ist  für  die  Pernwirkung  y  ^  ^Q*l', 
l'Ür  die  Wirkung  auf  den  Mittelpunkt  r  —  J()-/r  anstatt  r 
in  Rechnung  zu  setzen.  Diese  Correctionen  können  hei  geo- 
metrischen Aiismi^sauugen  für  dicko  Brühte  zuweilen  in 
Betracht  kommen;  in  dem  CorrBctionsgliede  der  galvnniachen 
Ausmessung  dürfte  kaum  jemals  ein  merklicher  Einflusa  ent- 
stehen. 

2]  Wäre  die  Spule  streng  aus  übereinander  liegenden 
Kreisen  gebildet,  so  würde  anstatt  der  Drahtströme  eine  con- 
tinuirliche  gleichmässige  StnimerfülJung  der  Spule  substituirt 
werden  dürfen;  wenn  nur  der  DrahteinschlieBsIich  Bespinnang 
hinreichend  dünn  gegen  den  Abstand  der  Magnetnadel  ist, 
um  für  den  Strom  in  dem  Drahte  einen  Strom  setzen  xa 
können,  welcher  das  den  Drahtquerschnitt  umhilUcnde  Quadrat 
ausfüllt.  Letzteres  wird  immer  erlaubt  sein.  Dann  also 
sind  i\  und  r^  die  Halbmeeser  der  Cyünderflächen,  welche 
die  Drahtbespinnung  der  Spule  von  aussen  und 
innen  berühren. 

In  der  angegebenen  Weise  aber  sind  die  Spulen  nicht 
gewunden,  sondern  die  oberen  Windungen  sinken  in  die  Ver- 
tiefungen der  unteren  Lagen  ein.  Um  wenigstens  den  hier- 
aus entstehenden  möglichen  Fehler  kennen  zu  lernen,  möge 
einmal  ein  vollständiges  Kinsinken  angenommen  werden,  so- 

Ldass  jeder  Draht  von  sechs  anderen  Drahten  berührt  werde. 
In  diesem  Fülle  zerlegen  wir  den  Querschnitt  der  Spule 
nach  Art  von  ßienpnzellen  in  Sechsecke,  welche  die  Drftht- 
hespinnuDg  einhüllen.  D.inn  kann  die  Spule  schlieaslicb  an- 
gesehen werden  aU  ein  continuirlich  mit  Strom  erfüllter 
Hohlcylinder,  aber  noch  mit  aussen  und  innen  aufgelegten 
Bingeuj  welche  je  den   Querschnitt  eines   gleich  seh  eakUgen 


gen     j 

d 
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Dreiecks  von  der  Drahtdicke  2£f  als  UruBcLUaio  und  ron  der 
Höhe   p/VB   hnhcn. 

Ad  Stelle  dieser  Ringe  kann  man  eine  Schiebt  von  recht- 
eckigem (Querschnitt  setzen,  welche  die  Spiilenlänge  als  Breite 
und  |.{j/V3=0,385.p  als  Dicke  hat.  Die  Stromdieb tigkeit 
ist  natürlich  in  dieeem  Kechteck  im  gleichen  Verhältniss 
kleiner  tu  uehiuen.  wie  die  Dreiockstläcfaea  zusammen  kleiner 
als  daB  Kechteck  sind,  d.  i.  im  Verhältniss  3:4. 

Es  seien  nun  Ä,  und  Rf,  der  äussere  und  innere  Halb- 
messer der  Spule,  gemessen  über,  resp.  uqUt  den  DrÖ-hton 
einschliet^slich  der  Bespiunun^'en.  Dann  ist  leicht  nachzu- 
rechnen, dass  die  beiden  Halhmcaser  der  besprochenen  äusseren 
rechteckigen  Schicht  gleich  R^  -  0,038  q,  reap.  Ä,  -  0,423  p 
sind.  Um  ebens^oviel  i^ind  die  U^lbmesser  der  inneren  Schicht 
grösser  als  R^^. 

Somit  ersetzen  wir  die  wirklich  vorhandene  Stromspule 
durch  zwei  gleichmüsaig  mit  Strom  erfüllte  Hohlcylinder  von 

1)  den  Halbmessern  ie„  +  0,038  p  und  ß,- 0,038  g; 
Stromdichtigkeit  =  j, 

2)  den  HHlbmessern  Ä(,  +  0,423  p  und  Ä,  -0,423  p; 
Stroxndichtigkeit  =  J, 

Der  Augdruck  (5)  p.  518  oder  (ß)  p.  521  ißt  also  für 
diese  beiden  Theile  zu  bilden  und  zu  summiren.  Indessen 
sieht  man,  das»  bei  unserem  Verfahren  nur  die  Corrections- 
glioder  beeinflusst  sein  können,  und  von  diesen  in  merklicher 
Weise  nur  das  erste  mit  a—^. 

Nun  ist  hinreichend  genau: 

(Ä.  -  Ü,Ü38  p)*  -  (Ä^  +  0,ÜS8  p)»         ,  iE,  -Q,423p)''-<fl,  4-0,4'2St.)* 


(An  +  0,03ä  (ij 


(Ä.  -  0,423  t.)'-l5o  +  0,-123 1 


'+p(0'«'t^<-»-«^f^Ä 


Dieser  Werth  also  wäre  im  Falle  völligen  Einsinkens 
der  "Windungen  in  die  Vertiefungen  der  unteren  Schichten 
für  (''i^— ■^()^)/(''i^  —  Tq*)  einzusetzen.  Nur  bei  sehr  dicken 
Drähten  und  verhält nissm äs sig  kleiner  Windungsweite  kommt 
die  Correction  in  Betracht,  wobei  dann  freilich  eine  besondere 
Untersuchung  über  den  Grad  des  Einsinkens  nuthwendig  ist. 
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5.   VervollBtftndigitng  iltir  Recbnuny. 

Gl.  (4)  p.  516  wurde  die  WindungsHächo  F  für  eine  Be- 
obachtung aus  der  ersten  Hauptlage  gefunden: 

{resp.  fiir  die  zweite  Haaptlage  mit  dem  Factor  2),  wo  R 
der  Halhmessyr  der  Tangenteriljuseole,  a  der  Nadelaijstand  von 
der  Mitte  der  Spule,  (j,  der  NadelausBchliig  durch  den  Strom, 
wenn  beide  Einwirkungen  in  gleichem  Sinne  atattfanden, 
<f'  der  AuBBcLla^  war,  nenn  der  Strom  nur  in  der  Tangen- 
ttubuasole  cuinmutirt  wurde. 

Hierzu  treten  aber  noch  eine  Correctlon  S,  herrührend 
Yon  der  Länge  und  Breite  der  Spule,  eine  Correctiou  e  von 
der  Breite  und  Dicke  det^  Riuges  und  eventuell  von  der  Zu- 
leitung des  StromeB  der  Tangentenbussole  und  eine  solche  T 
TOD  der  ^üdel^nge.    Wir  8chreiben  (2.  H.-L.  noch  Factor  2); 


{'i) 


F^ 


80  ist,  wenn  l  die  Länge,  der  Spule,  r,,  und  r-^  ihr  innerer 
und  äusserer  Halhmeassr,  wenn  wir  endlich  setzen  (p.  518. 
521):  .        ,  .        , 


=  P. 


^■P', 


(8) 


ini.H.-L.  ß-^Mi'- hn+^^i^i'-%^-i''^\^n, 


Tat  if  die  Breite^  h  die  Dicke  des  Ringes  der  Tangenten- 
huBsole,  so  wird,  wenn  j,  die  Correction  wegen  der  Zuleitung 
bedeutet  (vgl.  auch  nilehsten  Paragraph): 


(») 


-ä_fl^.  +  '^ 


falls  eine  Windung  vorhanden  ist.  Für  Windungslagen 
ftU3  dünnerem  Draht  würde  V^  anstatt  Y«  z"  setzen  sein, 
doch  wird  dieser  Fall  kaum  vorkommen. 

Endlich  sei  l  die  JSadellänge,  resp.  d  der  Durchmesaer 
eines  Magetspiegels,  so  wird  (p.  Öl!j.  521): 


(10) 
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fi.   Einige  prnktlBche  Regeln. 

1.  Bestimmung  de»  Abstandes  «,  Die  Mitte  der 
Spule  wird  sieb  nicht  so  genau  angebeu  Useen,  dass  man 
wirklicli  von  da  üiuk  den  Abätaiid  a  der  Nadel  auf  Bruch- 
theilo  dos  Millimeters  mcH^en  kiiunte.  Man  hill't  sich  ia 
der  Woisfi,  dase  man  das  Magoetometcr  folgewoise  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  der  Spule  aufstellt.  Uemeasen  wird 
der  gegenseitige  Abstand  'in.  der  beiden  Orte  des  Magneto- 
metercoconB,  Auch  die  unsymmetrische  Magnetisining  der 
Nadel  fällt  hierbei  hcrnua. 

Die  Messung  lt;inn  bei  Aufstellung  der  Spule  in  der 
zweiten  Hauptlago  mit  einem  Comparator  ausgeilihrt 
werden.  Auf  ZehntelmilUmeter  genau  aber  beobachtet  man 
auch  mit  einem  Millimietermaassstabe.  Nur  ißt  in  letzterem 
Falle  eine  kleine  HüU'aeinriclitung  nothwendig,  wnil  man  den 
Maassstab  -wegen  der  Spule  und  der  Tangentenbussole  selbst 
nicht  wohl  in  gleicher  Hnbe  wie  den  Cocon  aufstellen  kann, 
sondern  oberhalb  der  Tangentenbusaole  bleiben  muss,  Man 
hängt  dann  von  dem  Maassstabe  herunter  ein  zweites  Oocun- 
senkel,  welches  erstens  auf  die  Theilung  projicirt  wird,  und 
welchea  man  l'eruer  gerade  hinter  den  Cocon  des  Magnetn- 
meters  orientirt.  Zur  bequemen  Orientirung  war  das  HlUfs- 
senkel  über  die  Rinne  eines  mit  Schraubengewinde  ver- 
sehenen Stiftes  geführt,  sodass  die  ßinne  mit  dem  Senkel 
sich  mikroüietrisch  btjrizontal  verschieben  liees. 

Die  Projection  der  beiden  Fäden  aufeinander  und  des 
Hülfefadens  auf  den  Maassstab  wurde  nach  Dr,  Hallock's 
Vorschlag  mit  dem  Ablesefernrohr  selbst  ausgeführt,  welches 
ja  durch  die  Einstellung  auf  den  Magnotspiegel  von  selbst 
zum  Meridian,  also  .auch  zum  Maassstab  senkrecht  steht. 

In  der  ersten  Uauptlage  wendet  man  das  folgende 
eioTache  Hülfsmittel  an.  Der  Nadelcocon  selbst  ist  hier 
freilich  überhaupt  nicht  zu  verwenden,  da  der  Jung  der  Taa- 
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gentenbussole  das  Visiren  bindert.  Aber  man  kann  ja  nach 
Osten  oder  Westen  in.  einem  conatanten  Abstand  von  dem 
Nadelcocon  ein  zweites  Senkel  am  Magnetometer  anbringen. 
Wir  hatten  an  den  Kopf  der  Aufwind esch raube  der  Nadel 
einen  kleinen  Fortsatz  angelöthet,  welclier  diesen  Cocon  trug. 
Audi  ein  kleiner  an  die  Glasrülire  zu  befestigender  Arm 
kann  diesen  Dienst  leisten. 

Die  Grösse  2(r  der  Verschiebung  den  Magoetometen 
wird  nun  als  Vorscbiebung  dieses  Senkels  beobacbtet,  indem 
man  z.  B.  wieder  mittelst  eines  Hülfssenkels,  wie  oben,  auf 
den  Maassstab  projicirt.  Das  Hölfsaenkel  kann  hier  gaaz 
dicht  hinter  dem  anderen  liegen,  sodass  mau  mit  blo»!$eiii 
Auge  und  Spiegel  oder  aut:b  mit  emuni  genähert  im  Meridian 
blickenden  Fernrohr  projiciren  kann. 

2.  Magnetnadel.  Hierfür  empfiehlt  sich  in  der  zweiten 
Hauptlage  z.  B.  ein  Spiegelmagnet;  für  alle  Zwecke  ist  eine 
Kadel  mit  drehbarem  Spiegel  zu  brauchen.^)  Bei  einer 
Beobachtung  aus  erste  Hauptlage  wird  es  meistens  am  be- 
quemsten sein,  den  Spiegel  gegen  die  Nadel  schräg  zu  stellen, 
sodass  man  immer  von  derselben  Seite  der  Aufstellungslinle 
aus  ablesen  kann.  Sonst  muss  für  die  erste  Hauptlage 
ein  Magnet-Dopjielapiegel  gegeben  sein,  den  unm  einmal 
aus  Osten,  das  andere  mal  aus  Westen  beobachtet.  Eine 
Umhängung  zwischen  beiden  Beobachtungen  ist  natarücli 
nicht  gestattet. 

B,  Stromwendung.  Aus  bekaunten  Gründen  wird  man 
alle  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  beobachten,  also  nicht 
bloa  die  Tangentenbussoie  allein,  sondern  ausserdem  den 
ganzen  Strom  commutiren.  Man  erhält  alao  vier  Nadelein- 
stellungen, 

weiche  heissen  mögen:  ,  n^  n^ji^'n^' 

für  die  Stellung  des  Hauptcommutators  '.  .  .  I  II  I  H 
f.  d.  Stellung  des  Commutat.  der  Tangentenbussole  1  i  2  3. 
Es  sei  ferner  n^  —  n^  =  j-  und  n^'  —  ?ij'=  x'.  Dann  ist,  wenn 
A  den  Öcalenabstand  bedeutet; 


11  Vgl.  Kohlrauseh,  Wiod.  Ätm.  15.  ji.  M«  und  &50.  1882.  Ein 
kIPLiier  Localeiüfliieft  des  DJInijifiTS  ist  hier  natürlich  ganz  an^trhitdlieli, 
da  liiäii  mir  VerbältniBee  ^niiiltelt 
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4.  Vereinfachte  Rechnung.  Durch  Keihenentwick- 
lang,  wenn  man  '/isa^V-^*  g^g^n  Eins  vernacblasäigen  kaDo, 
wird: 

Durch  EiosetzuQg  dieser  Werthe  findet  man  leicht  cten  äusserst 
bequemen  Ausdruck: 

5.  Schwankungen  der  Stronastärke.    Itichtet  man 
'den  Ahstiiud   a   so   ein,    dass   die   ätromwirkungsn   von   der 

Tangentenbusaole  und  von  der  8pule  nahe  gleich  ßind,  so 
werden  Schwankungen  in  der  Stromstärko  ilbnrhaupt  gloich- 
gültig.  Will  oder  muss  man  aus  anderem  Alistande  beob- 
achten, so  eliminirl  man  die  Inconstanz  durch  abwechselnde 
Ablesung  in  gleichen  Zeiträumen.  Zweckmässig  ist  die 
Keihenfolge  der  ConimutatorsleUungen  1;,  I^.  IL,  ITj.  I,,  Ij 
n.  B.  w.  oder  mit  Kücksicbt  darauf,  dass  die  Stellung  2  von 
besonderem  Eiofluss  auf  das  ReBultat  ist,  die  Roilionfülge 
Ij,  Ij,  IIj,  IIj.  Uj,  Ij,  Ij  u.  8.  w.  (vgl.  V.  S.},  wobei  man 
die  Difterenzen  Bj  —  Hj  und  b,'—  n/  immer  auf  den  mittleren 
gleichen  Augenblick  bezieht. 

6.  Unaymmetrie  der  Aufstellung.  Sind  die  auf 
beiden  Seiten  gefundenen  Werthe  von  (tg^-i-tgy')y(tgy— tgy') 
um  Procente  verschieden,  so  muss  an  dem  Mittel  eine  Cor- 
rection.  angebracht  werden.    Schreiben  wir. 

»gy -Hg  -L  =p 

und  werde  auf  der  einen  Seite  der  Werth  ;?,,  auf  der  anderen 
Seite  P2  beobachtet,  so  kann  man  setzen,  wenu  dem  Ab- 
stände fl  der  gesuchte  Werth  p^^  entsprechen  wtirde: 

p^a^  =  /'i  ("  +  «y  =  Pt  (a  -  «)'. 
Die  Elimination  tob  «  ans   dieser  Dappelgleichung  er- 
gibt unter  Weglassung  höherer  Potenzen: 


1)  Bei  welchem  dss  VorzüicbeD  von  rr   zu  bMchten  tati 


7.    Elimination    des    «a-st«Q   Correctioaegliedes    durch  consli- 
iiirte  Ueubachtiin^  auü  erstor  iiod  iiweitor  Hauptlage. 

Eh  gibt  FälJe^  in  denen  man  die  Dimensionen  einer 
Spnle,  welche  in  den  Correctioosgliedern  auftreten,  Dicht 
biDroicbeiid  gen^u  kennt;  sei  es,  dass  etwa  der  innere  HaLb- 
messer  nicht  genao  gemessen  wü,rei,  oder  dass  die  äussere 
Oberflilche  nicht  gut  cjlindrisch  ausgefallen  ist,  oder  auch 
dasa  man  nitht  eine  conatante  Dichte  der  Windungen  ter- 
biirgen  liann.     Vgl.  auch  den  Scblnas  der  Abhandlung. 

Nun  wird  das  erste  Correctionsgüed  mit  l/«^  sich  im 
ftllgemeinen  auf  ein  oder  mehrere  Hundertel  belaufen;  die 
Unsicherheit  könnte  also  etwa  noch  Tausendtel  betragen. 
Das  Ziel  aber,  welches  doch  auch  Torliegen  kann,  daBs  der 
zulässige  Fehler  dea  Correctionsgliedes  aaf  etwa  Vioooo  ^^ 
schriinlit  sei,  wird  man  überhaupt  ohne  grössere  Umständ- 
lichkeiten kaum  erreichen  können. 

Es  ist  daher  von  grossem  Vortheil,  dass  die  Form  des 
ersten  Correctionsgliedes  ein  Mittel  gibt,  dasselbe  vollständig 
2u  ■eliminiren.  Und  da  daa  zweite  Glied  mit  I/a*  nach  Zebu- 
tausendteln  rechnet  und  daher  stets  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit zu  ermitteln  ist,  so  werden  dadurch  alle  Schwierig- 
keiten beseitigt. 

Der  Factor,  welcher  mit  1/«^  multiplicii't  das  erst« 
CorrectionsglJed  liefert  (Gl.  8,  p.  52-1}  ist: 

in  erster  H.-L.  ii^-^I',     in  zweiter  H.-L.   -J/"  -f-  |?  /*. 
Man  sieht,    daas  der    zweite   Ausdruck  gerade   ^j^  des 
ersten    beträgt,    aber    das    entgegengesetzte    Vor- 
2eichen  hat. 

Stellt  man  also  zwei  Beobachtungen  an,  nämlich  eiod 
au3  der  ersten  Hauptlage  mit  dem  Abstände  (t,  und  eine 
aus  der  zweiten  Hauptlage  mit  dem  Abstände  Oj,  wobei 
flj :  «g  =i  ]/4 : 3  =  1 , ! 55  ist,  so  erhält  man  in  beiden  Fällea 
den  entgegengesetzt  gleichen  Betrag  der  Correction  und  kann 
die  letztere  eliminiren. 

Es   wird  hierbei  im    allgemeinen   genügen,    beide   Be- 
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stimtDuogeD  voa  F  für  sieb  auszurechnen  uad  das  Mittel  zu 
nehmea.  Die  GtleichUeit  oder  Uagloicliheit  lieidar 
Kcaultate  liefert  zuglfiich  eine  io  nianoiieii  Fällen 
willkoinnieue  Probe  auf  ilie  Honiogeoeität  der  Spule. 
Diö  genaue  EIiiiiitiati(m  würde  auf  folgendem  Wege  gc- 
schelieo.  Wir  wollen  dus  TangentenverliältDisa  (p.  524)  durcb 
T  bexeiclinen.    Dimn  ist  für  die  erste  Hauptlage: 

für  die  zweite  Hauptlage,  wenn  a^^ui.,'^  sehr  Tiahe=  4:3  ist: 

Die  Snmmirung  ergibt,  bei  der  Kleinheit  von  ^j_  und  ^,  die 
rechnerisch  sehr  bequeme  Formel: 


) 


^[i+lii~kr-+^F)+^,ii^t^-\iu'^^U- 


IS)    F 


'+.2i!.(i''-^''''+ 


?^j]=j( 


l+H 


n+Ji 


kü,'T,+a,^T,). 


8.     Iti.'obiicIiKingeii, 


Durch  die  Zuvorkommenheit  der  Herren  W.  Weiter 
und  Riecke  wurde  mir  auf  meine  Bitte  der  erste  vun  We- 
her iui  Jahre  18Ö2  hergeatoUle  Elrdinductur^)  als  erstes 
Mesäunt^soliject  zur  VerluRnDg  gestellt. 

Mittelst  einer  lang-'n  Magaetaadel  wurde  die  Spule,  deren 
HoUrahmen  sich  vorzüglich  eben  und  paralk-l  erhalten  hatte, 
in  den  Meiidian  orienlirt.  Ein  langer  hölzerner  MaiWSstab, 
den  mjtn  nach  dem  Gebrauch  mit  einem  Normalmeter  ver- 
glich, diente  zur  Orientirung  der  Taagentönbussole  und  zur 
Abmessung  der  Coconabstände  (vgl.  p.  öüö).  Auf  Vertical- 
stellung  des  Rahmens  wurde  die  ausreichende  Sorgfalt  ver- 
wendet. Die  Strümv\endi_'r  befanden  sich  neben  der  Spule 
in,  der  Htihe  der  Jiadel  und  kunnteü,  da  sie  weaentlieh  aus 
horizontalen  Leitern  bestanden,  keinen  Eintluss  aueüben. 

Die  äusseren  und  inneren  Halbniesaer  der  Spule  waren, 
Tj  =  17,14  cm,  Tj,  =  11,-lU  cm.  Die  Ijänge  derselben  1=  12,0  cm. 
Hieraus  findet  sich  (p.  524,  Formel  8}  für  die  Correction  di 


1)  W«ber.  Abli.  d.  Gott.  Ges.  d.  Wua.  v.  j».  53  d,  äep.-Abdr.  1853. 
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j/a_^i'= -254.3  cm«,     ^l'  ~  g /* 7^+ JJ/''^  38000  om*, 
~\i^+ll^=  »»0.7  cms,     ^Z'  -  if^'-P+  m^'=  23700riit'. 

Die  Taogentenliiissole  hestand  aus  einem  Kupferringe 
Ton  rechtwinkligem  Querschnitt  mit  der  Breite  b  =  0,06  cm 
und  der  Dicke  h  =  0,41  cm.  Dor  mittlere  Halbmesser  wurde 
von  W.  Kohlrauscli  uach  einem  VerfithröD,  über  welches  bei 
einer  anderen  Gelegenheit  berichtet  werden  wir(i,Ä=2D.146ci!i 
bestimmt.  Die  Zuleitung  des  Stromes  bestand  aus  zwei  gerad- 
linigen parallelen  Streifen  von  gleichem  Querschnitt  wie  der 
Ring,  welche  13  cm  lang  und  in  einem  Abstand  ihrer  Mittel- 
linie 0,ö2  cm  sich  an  die  aufgeschnittenen  Enden  des  Kreise« 
rechtwinklig  ansetzten.  Weiterhin  waren  die  Zuleitungsdrälit* 
umeinander  gedrulit  und  also  ohne  Einäuss. 

Die  Correction  wegen  der  Zuleitung  •)  berechnet  sicli 
hieraus  =-0,0013.     Also  ißt  (til.  9,  p,  524): 


^  =  i^.-iii- 0.0013  = 


0,0015. 


Die  Nadel  bestand  entweder  aus  einem  gestreckteo 
Magnet  von  dor  Länge  A=  1,5  cm  oder  aus  einer  Kreis- 
Scheibe  vom  Durclimesser  rf=  2,08  cm.  £3b  beträgt  also  die 
Correction  wegen  der  iNadellänge  (Ol.  10,  p.  525): 


Gestreckter 
Magnet 

Magnet- 
Spiegel 


i.H-u: 


i  il  +  0,12  j.^^^'J  + 0.0007 


2.  H.L.  t"  =  -  ^Ü  +  0,12^'  -  -  ^i?  +  0.0007 
l.H..L.:=i^ -1-0.12^=^  +  0,0013 
2.  U.^L.  r=  -  8^i  +  0.12  ^  ^ ^4-  0,0013. 


Ich  will  die  erste  Beobachtung^ reihe ,  welche  in  der 
zweiten  Hauptlage  stattfand,  etwas  ausführlicher  mittheilen. 
Der  Strum  wurde  von  zwei  Danieirsdien  Elementen  geliefert 
lind  durch  Einschaltung  verschiedener  Widerstände  variirt 
Die  Inconstanz  der  Kiemente  betrug  während  einer  Ver- 
suchsreihe wohl  einmal  !"/„.  Das  p.  527  erwilhnte  Verfahren 
der  Abwechselung  in  gleichen  Zwisehenzeiten  lieferte  trota- 
dent   gut   übereinstimmende   liesultate.     Jede    Zahl    ist   das 

1)  cf.  F.  Kuhlrfiuscd,  Wied.  Ana.  U.  p.  053.  iiSii. 
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Mittel  aus  drei  mit  diüser  Abweehselung  gewonneDen  Eiuzel- 
zableQ. 

Der  Abstand  des  Xadelcocons  in  beiden  Aufstellungen 
betrug  2a  =  250,344  cm.  der  Scalen »bstand  war  .'(  =  3aiümm. 
Als  Scalu  diente  ein  von  Wiegand  in  Würzhurg  herge- 
stellter, in  Millimeter  gethpiltpr  GMasatab  von  1200  mm  Länge. 
Die  Theilfeliler  warfn  kleiner  als  "^^  ram.   Ah  Mo^netnadel 


diente    der    StalilspiegeL 
ÖL  (U)  p.  527. 


Ueber    die    Rechnung    rergleiche 


Twigeiiten-       Eiw- 

buBsole    I  gesckaltel 


Nord 


Süd 


10      „ 


mm 

nira 

1090,S3 

—242,35 

85S,&e 

— 1»0,80 

5Se,90 

-1-J3,47 

894,17 

-1«1,35 

822,57 

—  176,28 

&4I,S8 

—115,15 

0,6a438 
0.8äi47 
0,63441 

0,0461» 
0,64605 
0,(146  Ifl 


l-i('''-T---yi=Ü'ö4025. 


=  0,01-23. 


Der  Mittelwerth  ist  Nord  ;>,=  0,63442,  Süd  Pi,  =  0,64014 
Der  üuterscliied  lübrt  von  unaymmetriftcUer  Aufstellung  her. 
Man  erhält  den  Werth,  welcher  dem  Abstände  .fl  =  ]25,li2cm 
entspricht,  nach  p.  528  Gl.  (12): 

tg  V  +  tg  •p   _  £i±£i 

tg  ?>  —  tg  «r'        2 
Perner  berechnet  sich  (v.  S.): 

^  _     190,7  23700 

125,2'  ''"    125,2' 

Während  (v.  S.)  e=  -0,0015  ist. 

Die  Stromääche  findet  sich  heraus  (Gl.  7,  p.  524): 

i^=  2 .  i?^^ .  0.64025  >  ^^^^-MOL^  =  386  7S0  qcm. 

Eine  zweite  Messung  aus  der  2.  Hauptluge  mit  dem  Ab- 
stände  o  =  107,801  cm    gab    (tg<p  +  ^S 'f')  /  (^S  f  —  ^^'f']    i™ 
Süden  =  0,99813  und  im  Norden  1,01629,  woraus  der  Mittel- 
werth 1,00715.     Hieraus  berechnet  sich: 
i?=  3S6E>30'(icm. 


1 


IfflB  F.  KoMmrisck 

Sodann  stellte  Hr.  Hallock  zwei  Beobachtungen  aus  der 
1.  Hauptlage  an;  die  eine  mit  tlt-in  Magnetepiegel  (wobei  das 
Ablese feiDrohr  in  der  Richtung  der  Aufstellnügslioie  im 
Osten  oder  Westen  von  dem  Spiegel  stand)  uiita  ~  134,832  cm 
gab  (iasTangentenveiLtUtniüs  =  0,911707  ini  Osten  und  1,00047 
im  Westen,  im  Mittel  also  ^  Ü,Ö9K77  und: 
F=  387  1:^0  qcm, 

Die  andere  wurda  mit  der  gestreckten  !Nadel  gemacht, 
mit  dem  Abstände  a=  134,820  cm.  Dieselbe  gab  das  Tan- 
geotenvt^rbältnisa  in  beiiieu  >SteUuugen  0,99913  und  1,OOOÜJ, 
im  Mittel  0,9ä9K6  und: 

/•=387  200  qcm. 

Das  Mittel  aus  diesen  Einzelmessungen  ist^): 
F=  387  000  qcra  =  ^8,700  qm. 
Die  elmselnen  Abweichungen  betragen  in  Theilen  des  GanzeD 
-0,0007      -0,0002    +0,0003    +0,0005    mit  einem  mittleren 
Fehler    ±O,OÜ0ö    tiii-   die  EinzeLmesyung   und    ±0,0003   odiü' 
±110  qcm  für  das  Resultat. 

Die  Ahweii-liungen  sind  etwas  giüsser,  als  mau  nach  den 
in  den  Abmessungen  möglichen  Fehlern  erwarten  sollte.  Zu- 
gleich fällt  auf,  daBs  die  Beobachtungen  aus  der  eretca 
Hauptlage  ein  etwas  zu  grosses,  die  in  der  zweiten  Haa|)t- 
lage  ein  zu  kleines  Ergebnis'*  ^eliefei't  haben.  Da  nun  ilie 
aus  den  Dimeusinnen  der  Spule  erwachsenen  Correctionen 
in  der  ersten  Hauptlage  positiv,  in  der  zweiten  negativ  sind, 
80  sind  die  Resultate  ■W:ihrscheiolicli  übercorrigirt  wordfd- 
Dies  würde  die  Veimuthung  bekräftigen,  dass  die  inneren 
Drahtschiebten  dichter  liegen,  als  die  äusseren,  wobei  der 
gemessene  HalbmesHer  r^  ofi'eribar  eine  7.u  grosse  Correction 
liefern  miias.  In  der  That,  wenu  man  r,  um  '/«o  kleiner 
setzt,  so  verschwindet  die  ßegeluiässigkeit  der  Fehler,  und 
der  mittlere  Fehler  würde  etwa  auf  die  Hülfte  gebracht 
werden.  Das  Endresultat  wird  librigeris  in  unserem  Falle 
vou  etwas  grösser  oder  kleiner  augeDommenen  Halbmessera 
der  Spule  fast  unmerklich  heeinHuast,  da  die  Correctionen  aus 


1)  Die  vorlÄulitff   An^le   Gütt,   Nat-hr.  18Ö2  p.  0(10  vuu   38,720  (jni 
iat  biemach  zu  berichligen. 
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der  ersten  und  zweiten  Hauptlage  »ich  in  dem  Mittelwertfa 
nahe  compensiren  [vgl.  p.  528). 

Jtidenfnlls  niHge  tue  Gelegenheit  Iienutzt  werden,  um 
aul"  die  Vortbeile  hinzuweieen,  welche  nai^h  ^  7  durch  «um- 
binirtß  Beobachtungen  aus  beiden  Hauptlagen  entstehen. 

Würzburg,  Januar  1883. 


Durch  die  Güte  des  Herrn  Herauegebers  der  Annalen 
wurde  ich  aufmerksam  gemacht,  daes  ächon  in  früherer  Zeit 
Hr.  Bosischa  auf  das  Bedürfnisw  einer  etnpirisrhen  Be- 
stimmung der  electromagnetiBchen  Cnnstanten  eines  Strom- 
leiters hingewiesen  hat.')  Hr.  Boascha  schlägt  eine  DiiTe- 
rentialmetliiide  %'nr,  bei  weU'lier  niMti  die  ülectromagne tische 
Wirkung  eines  Leiters  mit  derjenigen  eines  anderen  dadurch 
vergleicht,  dass  man  unter  StromTerzweigung  mittelst  Ein- 
schaltung verschiedener  bekannter  Widerstände  eine  Magnet- 
nadel auf  !Null  bringt. 

Wie  ich  seihet  noch  nachträglieh  gpficben  habe,  ßndet 
sich  aber  auuh  bei  Müxwell^  ein  Vorschlug  „das  magne- 
tische Moment  des  Stromes  Eins  in  einer  kleinen  Spule  da- 
durch zu  ermitteln,  dass  man  im  Centrum  einr-r  Normal- 
spule (Standard  coil)  eine  Magnetnadel  aufhängt  und  die 
kleine  Spule  parallel  zu  sich  längs  der  gemeinscUaftlichen 
Axe  beider  Spulen  veracbiebt,  bis  derselbe  Strom,  beide 
äpuleu  in  entgegengesetzter  Richtung  durchlliessend,  die 
Nadel  nicht  mehr  ablenkt."  Das  Verfahren  ist  dem  in  diesem 
Aufsatz  auägefiibrteu  alsu  im  Princip  analog.  Was  die  Aus- 
führung betrifft,  so  dürfte  man  der  unserigen  den  Vorzag 
geben,  einmal  da  dieselbe  auch  auf  grosse  Spulen  ange- 
wendet werden  kann,  was  ja  häufig  vorkommt,  und  daon,  da 
das  Object,  dessen  Abstand  in  der  dritten  Potenz  yorkommt 
und  daher  genau  geraessen  werden  inusa,  vua  dem  hierfür 
geeignetsten  (iogeustwaiJe,  einem  Cnconfaden,  gebildet  wird. 

1)  Bossatin,  Pogg.  Atui.  VlA.  p.  40ä.  ISfiH. 
E)  JUaxwnll,  Treatiae  ete.  S.  p.  854.  L»7a. 


II.     Veber  die  durch  electrische  Kniffe  »rseu0e 

Aenderung  der  Doppelbrechwig  rfe«  Quarzes; 

von   W,   C  R&ntgen, 

{AuB  d.  2i.  Ber.  d,  Oti^rli.  Ues.  f.  Natur-  u.  HoilkuiiJi;   iailg«tJi«iI(  v.im 

Hm.  Verf.). 


Zweite  Abti and  hing. 

In  einer  vorhergehenden  Älibandliiog']  habe  ich  über 
das  electrooptische  Verliitlteo  von  QuarzpUtten  berichtet, 
welche  parallel  Jer  optisrhen  Axe  geschlift'eu  sind,  bei  denen 
somit  diö  LichtatritLleii  sünkrocht  zu  dieser  Axe  hindarch- 
gingen;  am  Schluss  stellt«  ich  die  Mitthetlutig  von  Versuclien 
mit  Platten,  die  senkrecht  zur  optiaclipn  Axe  gcscldiffen 
sind,  in  Aussicht.  Die  meisten  der  im  Fitlgenden  besproche- 
nen optischen  Erscheinnagen  hatte  ich  damals  schon  be- 
obachtet, allein  es  fehlte  für  dieselben  eine  Erklärung.  Diese 
ist  nunmehr  durch  eine  von  mir  ausgeführte  piezoelectrisclie 
Untersuchung  des  Quarzes  gefunden. 

Die  vorliegende  Abhandlung  zerfällt  demnach  in  zwei 
Theile;  der  erst«  entbiUt  diß  piexoelectrisclien,  der  zweite 
die  electro optischen  Versuche. 


Znr  piezoelectrischen  üntersuchunp;  wurden  hauptsäch- 
lich zwei  üuarzstücke  vun  folgender  Buscbatlünheit  verwendet: 
das  eine  ist  eine  kreisrunde,  genau  senkrecht  zur  nptiscbeo 
Axe  geschliffene  Platte  (Dicke  0,58  cm;  Durchmesser  1,8cm), 
das  zweite  eine  Kugel  von  3,0  cm  DurchmeHser.  Beide  sind, 
wie  die  optische  Unteraucbung  lehrte,  fast  vollständig  rein. 
Es  wird  aus  dem  Folgenden  zur  Genüge  hervorgehen,  wie 
sehr  es  sich  empiiehlt,  Quärzstücke  dieser  Form  und  oicht 
etwa  KrystaUe  mit  den  natürlichen  Flächen  zu  benutzen. 

Die  Platte  diente  dazu,  um  zunächst  das  in  der  erbten 
Abhandlung  geschildetlt»  piezoelectrische  Verhalten  des  Quar- 
zes einer  directen  experimentellen  Prüfung  zu  unterwerfen. 
£s   hat  sich  dabei  ergeben,   dass    im    Quaiz   senkrecht   zur 

1)  W.C.  EöDtgen,  Ber.  d.  Oberhcss.  Ges.  fCli'  Natur-  u.  H«Uk.  ää. 
p.  4».  1883. 
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Uauptaxe  in  der  Thiit  drei  um  120"  auseinander  liegende 
Richtungen  vnriianden  sind,  welche  dio  Eigenachaft  haben, 
dasB  ein  in  diesen  Richtungen  auf  den  Jvrystall  ausgeübter 
Druck  keine  Electricitiit  an  den  Bruckatellen  erzeugt;  es 
sind  dies  die  drei  Axeo  fehlender  Piezoelectricität.  Ein  in 
irgend  einer  anderen  senkrecht  zur  Hauptaxe  stehendea 
Richtung  fiusgeObter  Druck  bringt  dagegen  an  den  Druck- 
stellen Electricität  hervor,  und  zwar  ist  die  alarkste  Ent- 
wickeluDg  in  den  Richtungen  vorhanden,  welche  die  Winkel 
der  d»"ei  genannten  Axen  hulbiren.  Diese  Richtungen  nannte 
ich  Äxen  laaxiiualer  Piezoelectricität.  Vuo  den  Zeichen 
der  auftretenden  Electricituten  gilt  das  frtlher  Gesagte. 

Um  auf  die  Flutte  in  bestimmter  liichtung  einen  Druck 
auszuüben,  wurde  eine  Krjatullprcase  von  bekannter  Con- 
sti'uctiün  benutzt.  Auf  je  eine  der  einander  zugewendeten 
Flächen  der  beiden  Stahlbacken  derselben  ist  ein  Hartgummi- 
plättchen  und  auf  dieses  ein  Stück  eines  Ü,0(i  cm  dicken 
Süberdrahtes  gekittet.  Diese  Silberdrähte  liegen  eiaander 
genau  parallel  gegenüber;  zwischen  ihnen  befand  sich  die 
Quai'zplatte,  In  dieser  Weise  wurde  erreicht,  dass  die  Druck- 
atellen  auf  der  Platte  eine  sclimale  Linie,  die  parallel  der 
Scheibennxe  ist,  bildeten,  und  dase  der  Druck  genau  in  der 
Richtung  eines  DurchmcHsers  auf  die  Scheibe  ausgeübt  wer- 
den konnte. 

Die  Öcheib©  war  mittelst  eines  ungefähr  4  cm  langen 
Strohhalmes  so  auf  einem  in  ürade  eiugetheilten  drehbaren 
Theilkreis  befestigt,  dass  ihre  Axe  uiit  der  Drehungsaxe  des 
Theilkreises  möglichst  gut  coincidirte;  durch  Drehen  des 
TheilkreisGS  konnte  somit  die  Richtung,  in  welcher  der  Druck 
auf  die  Seheibe  wirken  sollte,  geilndtct  werden.  Die  Grösse 
der  Drehung  wurde  am  Theilkreia  abgelesen. 

Der  Rahmen  der  Krystallpiesse,  sowie  die  Fassung,  in 
welcher  sich  der  Theilkreis  drehte,  waren  durch  Klemmen 
fest  mit  einem  Stativ  verbunden.  Um  auch  sicher  zu  sein, 
dass  der  Druck  iinmer  in  der  Richtung  eines  Durchmessers 
stattfand,  verfuhr  ich  in  folgender  Weise.  Die  Quarzplatte 
war  mit  einer  dünnen  Wachaschicbt  Überzogen,  in  welcher 
mittelst    einer   feinen    Nadel    nach   Aufsuchung   des    Mittel- 


W*.  (*.   Rontffen. 


jmaktes  niiVglichst  viele  Durchmesser  gezogea  waren.  Dweh 
«Heses  Hülfsmitlelkunnte  ich  mich  bei  jedem  Versuch  Icu'iM 
übei-zeugeo,  dass  die  VerbiQdungsÜuiü  der  beiden  Druck- 
stellen in  der  Kichtiiug  eines  DurclimesBers  lag. 

Das  eine  der  lieiden  Silbürdriihtchen  stand  in  VeflnnduBS 
mit  duiii  früher  erwähnten  fniiitindlichen  Electrosko^;  diis 
andere  war  zur  £rde  abgeleitet.  Die  TersucLe  best^vaden 
nun  darin,  dass  icli  die  Bichttingen  fehlender  Pii-zoelectricität 
durch  Proljiren  aufsuchte.  Es  wird  genügen,  wbdu  ich  eine 
Vei-suchsreilie  mittheile. 


DnrcL  Druskiouhlima 
FiilatalieudL-  PleititlwlTiolilli 

0"         1 

sfark  negativ 

20 

wtijif^ei-  eiRrk  negativ 

85 

achwaL-li  puaifiv 

8" 

eelnvai-h  negütiv 

Kachdem  in  dieser  Weise  gefunden  wjir,  dass  eine  der 
gesuchten  Hiclitungen  zwischen  den  beiden  letzten  Stellungen 
dftr  Scheibe  liegen  musate,  wurden  die  folgenden  Ver8ü.che 
angestellt; 


TlwlltrtU, 


Diiri'h   Hruclitimuhiiie 


Hpiirvoii  negfitivei'KlectridliU 

Spur  von 

Spiirvun 

Spur  VOM 

SpUr  v'Jii 
Spur  VLiii 
Spur  vuD 


I  poBitiviw  Elßctriiriliit 
poBittvei'  EL'cCricitflt 

llegntivul'EI«(!^ril;itfit 

I  iic.^kI  iv«r  Elt:ctrl«iliit 
punitivcr  Ei>'Ctii*.'il!ii 
positiver  Klücfrii'ifftt 


Abli'siiiig 

Bin 
TQsUkrelA 


DurL'ii  llrui'kiuiiabiil« 


209'  t  Spur  von  positiver  Et«ctricitil 

älü         Nictita 

■i  I  ]        Spur  vun  iiägntivitrElecfncit&t 

ätiii"      Spur  vun  negativtTl^iTtriciUU 

STU        Nichts 

ÜT]  I  Hpiirvou  poätiver  Elerlrivttät 

329"       Spur  TOM  pueitiver  KWtni^lst 

;-t3U  ,  Nichts 

;);fl        spur  von  negativer  EUiWriciüit 


Beitn  Nacblagsen  der  Scbranbc  der  Krjst:Lll]ireaae  ent- 
standen jedesmal  Electricil&ten,  welche  den  beim  Anziehen 
erhiilteuc'ii  mitgegcngeselKt  waren. 

Die^jö  \'ersuclie  b-iHen  darüber  nicht  im  Zweifel,  da^s 
der  Winktil  zwischen  den  drei  Axeu  fohlender  i'ieioulectri- 
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cit&t  120"  beträgt:  die  eine  Atiweichung.  welche  übrigens  nicht 
1*  betragt,  kann  f^ehr  wolil  von  Versuchsfehiern  herrühren. 
Drucke,  weli^lio  in  don  in  der  Mitte  zwischen  den  Äxen 
fehlender  HSzoelfictricitftt  liegenden  Richtungen  «nf  die  Platte 
ausgeübt  wurden,  hatten  eine  sehr  krill'tige  EioctricitÄtsent- 
wicklung  zur  Folge;  da  das  beniitzto  EloctrysUcip  nicht  für 
quantitative  Versuche  eingüiichtet  ist,  so  kannte  ich  nicht 
I  bestimineD,  wie  sich  dio  Menge  der  PiSzoelectricität  mit  der 
Hichtung  ilnderto;  soviel  ist  aber  sicher,  djiss  dio  grösste 
QujintitiU  in  jenen  Zwisi;h<>ni'ichtungen  erzeugt  wurde.  Für 
eine  gensiuü  quantitative  Bestimmung  wftre  es  durchaus  nöthig, 

tanf  die  InJuctionswirkungen  Rücksicht  zu  nelinien,  welche 
die  in  den  der  Druckstelle  benachbarten  OberHäcbentheilen 
entstehenden  ElectricilAten  auf  die  mit  Aem  Electroekop  ver- 
bundene Electrode  ausüben.  Ceber  diesen  EinÜuss  wird 
unten  noch  einiges  t-rwilhnt  werden. 
1  Die   Versuche    mit   der   Quarzkugel    erforderten    einen 

etwa»  complicirteren  Apparat;  auch  hier  kam  os  darauf  an, 
dass  ein  Druck  niilglichst  genau  in  der  Hichtung  eines  Durch- 
messers aul'  die  Kugei  ausgeübt  wurde,  und  dass  die  dabei 
»entstehende  Piözoelectrieitfi,t  zur  Beot'uchtung  kam.  !Nnch 
melirt'aidien  Versuchen  mit  ver*schiedenen  Apparaten  behielt 
ich  die  folgende  Einrichtung  als  die  zweckentsprechcndsto 
b<M.  Die  Kugel  lag  auf  (Inm  ()h)cctträger  eines  atteu,  grossen 
Mikroskops,  und  durch  Heruuterlasson  der  liuschwf'rteu  Mi- 
kroskoprühre  wurde  ein  Druck  auf  dieselbe  ausgeübt. 

Der  Objecttritger  ist  mit  den  nothigen  Schrauben  zur 
genauen  Justirung  vei'sehen;  in  die  rnude  OetYnung  desselben 
kann  je  nach  Beilarf  eine  runde  dicke  Messingsc-heihe  oder 
eiae  Hartguuimisciieibe  geoiiu  passend  eingelegt  werden.  Die 
MeBsingscheibo  ist  in  der  Mitte  mit  einer  0«iy  cm  weiten 
Vertiefung  versehen,  welche  zur  bessoreri  Unterstützung  der 
aufgelegten  Kugel  dient;  die  Kugel  herührt  die  Scheibe  so- 
mit nicht  hlüÄ  in  einem  Punkt,  sondern  in  einem  kleinen 
Kreise.  Auf  die  Hartgummischeibe  ist  ein  I.Ocm  langer, 
0,4  cm  dicker  Messiugcylloder  gekittet;  dieser  ist  oben  eben- 
falls  mit  einer  Ideinen  Verliefung  versehen,  welche  genau  in 
der  Axe  der  Hartgummischeilje  liegt,  und   auf  welcher   dia 
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Kugel  rabte.  Die  Mesaiogscheibe  wurde  benutzt,  wenn  die 
untere  Seite  der  Kugtil  nicht  isoliit  zu  eeiu  bi'Aucbte ;  die  Hart* 
gummisclieibe  ilagegen,  wena  eine  Isolation  erforderlich  war. 

Diu  iu  einer  aelir  gut  gearbfiteten  Fiihrunt;  mittelst 
Trieb  uod  Zahnstange  iiewegliche  ililcroskopröhre  ist  am 
unteren  Ende  (am  Objectiv)  mit  t-'inem  dnrcb  Hartgummi 
isoliiten,  unten  abgerundeten  Messingatift  versehen,  welcher 
den  üruck  auf  die  Kugel  ausübt.  Ich  untprlasse  es,  loit- 
zutheiluü,  wie  die  Justirung  vorgenommen  wurde,  und  wie 
ich  mich  vergewisserte,  dass  immer  der  Druck  so  genau  wie 
möglich  in  der  Richtung  eines  Durchmessers  wirkte.  Die 
Mikroskopröhre  war  mit  zwei  Kilo  behistet;  heim  Herunter- 
lassen derselben  fand  keine  merkliche  Reibung  zwischen  dem 
MeHüingstift  und  der  Kugel  etatt.  Eine  solche  ist  auch  nach 
Kräften  zu  vermeiden,  da  dieselbe  eioe  ziemlich  starke  Elec- 
tricitätsentwickelung  ztir  JTolge  haben  würde. 

Weil  ich  beabsichtigte,  uuch  diejenigon  Stf^llen  der  Kugel 
auf  Pii-zoölectricität  zu  prüfen,  auf  welche  d_er  Druck  nicht 
direct  wirkte,  si»  wurde  das  Groldblatt  des  Electroskops  nicht 
immer  mit  dein  den  Druck  ausübenden  Messingatift  Tcr- 
bunden,  sondern  öftere  mit  einem  kleinen,  an  einem  Hart- 
gummiatab  befeHtigten  metallenen  Halter,  in  welchen  je  nach 
Bedarf  ein  einfacher  Messiogdraht  oder  ein  mit  einem 
kleinen  Metalhcheibchen  versehener  Draht  eingeeetzt  werden 
konnte.^)  Der  Uartgummistah  wurde  von  einem  mit  Gelenken 
versehenen  Stativchen  getragen,  wodurch  es  ermöglicht  war, 
dass  der  als  Electrode  dienende  Me9aingdraht,  resp.  das 
Metallsclieihchen  an  jede  Stelle  der  Quarzkugel  angelegt 
werden  konnte. 

Mit  dieser  Kuge!  wurden  nun  folgende  Versucbegemacht: 

1)  Ausser  den  drei  Axen  fehlender  Piezoelectricität  be- 
sitzt auch  die  Hauptaxe   des  Quarzes  die  Eigenschaft,  dass 


1)  Bei  der  Coiistructiuii  dlo»er  TLeile  wiirdu  darauf  KU«k«iobt  go- 
namineu,  dasa  dütiflbeii  tiiie  inöglit.-hät  geriuge  CiLpacitüt  erhielten.  Oor 
we  entliche  Vorzug  dea  Fechitei'acberi  KIcctroakops  gegen  daa  Thotu- 
sou'schc  EEcüti-oinctcr  besteht  nÜtuMcli,  nligesrheii  von  eJnrr  Tn«hr  ge- 
Bich^rten  loulntt«»,  iu  der  iiugeuii-ia  kleineti  Ctitini.'itüt ;  dadurch  laC  däs- 
tclbu  zu  don  vtirlieg  enden  UnteraiiGliangüii  eu  selir  gcfilgnot. 
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ein  in  dieser  UicKtuDg  nuf  den  Krystall  ausgi^übtor  Druck 
keine  Rlectricit&t  »n  den  Drucks ti'ileti  Iiervorliringt.  Es 
fragte  HJcli,  ob  nucli  mehr  solche  Kicbtungea  existiren. 

Ohne  mich  vorher  auf  optischem  Wege  über  die  Rich- 
tung der  HanptfiX4>  nricntirt  zu  tinben,  legte  ich  die  Kugel 
anf  die  besprochene  Messingscheibe  des  Objectträ-gers,  ver- 
band den  den  Druck  austlbi'nden  8tift  mit  d«iu  Electrüäkop 
und  suchte  diejenigi^n  Stellen  auf  der  Kugel  auf.  welche  nicht 
pigzoeloctriBch  wurden,  wenn  dort  ein  Druck  in  der  Richtung 
eines  Durclun<*aÄerß  auf  die  Kugel  wirkte.  War  eine  aolche 
Stelle  gefunden,  so  wurde  dieselbe  jedesmal  auf  der  Kugel 
dadurch  niarkirt,  dass  der  Stift  mit  etwas  TiiBche  versehen 
und  bis  zur  Berührung  mit  der  Kugel  gesenkt  wur(b\  In 
dieser  Weis©  erhielt  die  Kugel  4Ü  bis  SO  kleine  Punkte. 
Selbstverdtändlich  hat  man  bei  diesem  Suchen  ini'tgliehst 
systematiscli  /u  v>i>rfahrnn.  Man  lindet  z.  ß.  bald,  daas  ge- 
wiäBe  gri^ssere  zitsaniiiienhängende  Partien  der  Kugel  ctnr 
sehr  schwach  electrisch  werden;  es  sind  diea,  wie  sich  nach- 
her hGriiusstolite,  die  Stficko  der  Oberfllclio,  welche  in  der 
Nähe  der  Enden  eines  der  Hauptaxe  parallelen  Durchmessen 
liegen;  liier  ist  es  schwer,  die  Stellen  genau  anzugeben,  wo 
gar  keine  Piezoelectricitüt  entsteht;  deshalb  wird  man  auch 
diese  Stellen  nicht  markiren. 

Aus  einer  Prüfung  der  mit  Punkten  veraehenen  Quarz- 
kugct  ergab  sich  nun  das  Resultat,  dass  die  Lage  dieser 
Punkte  einfach  bestimmt  ist  durch  drei  Ebenen,  welche  sich 
unter  120"  in  dem  der  Hauptaxe  parallelen  Durchmesser 
schneiden  und  die  drei  Axen  fehlender  Pifezoelectricität  ent- 
halten. Die  in  dieser  Weise  aulgefundene  Kichtung  der 
Hauptaxe  stimmte  mit  der  nachträglicli  auf  optifichem  Wege 
gefundenen  gut  iiberein. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  alle  in  den  drei  genannten 
Ebenen  enthaltenen  Richtungen,  Richtungen  fehlender  Piezfi- 
eleclricität  sind;  ein  in  einer  dieser  Richtungen  auf  den  Kry- 
stall  ausgeübter  Druck  liefert  an  den  Druckstellen  keine 
Electricität  Diese  Ebenen  seien  destalb  Ebenen  fehlender 
Pie^cyelectricitru  genannt. 

Die   fülgenden    Werthe    wurden    bei    der   bcscUriehenea 
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Kugel  durcli  MessuTig  der  sechs  zwischen  jenen  drei  Ebenen 

eingeschlosseneu  Winkel  erhalten: 

58",  Öl",  60",  60",  59^  t}2«. 

Diese  Wiokel  müssten  geoau  60"  sein.  Die  vorhan- 
denen Abweichungen  können  zum  Theü  von  YeisuchsfehlcrE 
herriUircD;  diiiseUicn  siwil  alicr  vielleicht  auch  eine  Folge  von 
geringen  Verwachsungen  und  Unregelmässigkeiten  des  Quar- 
zes, deren  Vorhandensein  sich  in  Anbetraclit  der  Kugelge- 
stalt des  Krystalles  nicht  auf  optischem  Wege  nachweisen 
lieBS.  Solche  Verwachsungen  heeinßussen,  wie  schon  Hr. 
Baukoi  bei  Krystallen  mit  aatilrlichett  Flächen  gefunden 
hat,  die  Vertheilung  der  Piezoelectricität  sehr  bijti-ächtlitih. 
80  bekam  ich  z.  B.  bei  einer  anderen  Kugel,  die  deutlich 
sichtbare  Unregelmässigkeiten  zeigte,  l'ülgende  Winket: 
51",  54".  Ö9",  57",  fU»,  eri". 

Die  Verauche  mit  der  ersten  Kugel  wurden  einige  mal 
viederboU,  so  z.  B.  einmal  bei  einer  Temperatur  von  aoge- 
fähr  10*' C,  das  xweitemäl  bei  ungefähr  31"  C;  ich  l'und 
immer  dieselbe  LagtJ  der  drei  Ebenen  wieder. 

2)  Xachdem  die  Lage  der  Ebenen  fehlendt;r  Fiezoelec- 
tricitä-t  üuC  der  Kugel  aufgefLindeu  und  miukirt  war,  unter- 
suchte ich,  witi  sirh  die  zwischen  diuKen  Meridiauen  liegenden 
Felder  piSzoelecti'isch  verhielten.  Es  fand  siohr  dass  an  den 
verschiedenen  Druckstellen,  die  in  je  einem  der  sechs  Felder 
Uegeu,  immer  dieselbe  ElectncitMsaift  auftrat,  das»  diese  aber 
'weehselle,  wenn  inaa  von  einem  Feld  zum  nächsttblgendea 
überging.  Die  gaii<te  Kugel  ist  aüinit  in  sechs  abwech-telud 
positiv  und  negativ  piezüelectrische  Felder  zu  theilen.  Zum 
bosäeren  VerstündniBs  des  Folgenden  wird  es  gut  sein,  sie 
mit  1,  2,  H,  4,  5,  ß  zu  bezeichnen  und  anzugeben,  dass  an 
den  auf  liem  ersten  Feld  liegenden  Druck«tßllen  positive 
Electricilät  entstand;  dem  entsprechend  wurden  die  Felder 
der  Reihenfolge  nach  mit  den  Zeichen  -l-,  — ,  -f,  — .  -(-,  — , 
rerseben. 

Es  ergab  sich  weiter,  dass  die  stärkste  Ellectricitätseut- 
Wickelung  im  deu  Druckatellcin  iuRiehtuDgen  gefunden  wurde, 
welche  senkrecht  zur  Hauptaxe  stebeti  und  die  Winkel  der 
Ebenen  fehlender  Pi^oelectricität  halbiren;  es  sind  dies  die 
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in  der  erston  Ähhiindlung  schon  als  Axen  maximnler  Pi^zo- 
electricität  hozeirhnotpn  Richtungen. 

Ich  brauche  wohl  kaum  zu  bemerlten,  dass  Druckver- 
miDderungen  die  entgegen  gesetzt  eo  Electricil&Uarten  hervor- 
"brachlcD,  wie  Druckvermehrung;  dasselbe  gilt  für  alle  fol- 
genden Versuche. 

3)  Ein  in  der  Richtung  einer  Äxe  fehleader  PiBzoelec- 
tricitftt  AUt^geflhter  Druck  entwickelt  an  den  Druckstellen 
keine  ElectricitÄt:  es  fragte  sich  aber,  ob  unter  diesen  Um- 
ständen nicht  an  anderen  Stellen  der  Kugel  Piüzoelectricitüt 
auftritt.')  Zur  Beantwortung  dieser  Fr«ge  wurde  die  Kugel 
so  auf  die  Mes&ingsclieihe  gelegt,  daßs  die  Uaupiaxe  wenk- 
recht  zur  Drnckrichtung  la^,  uuU  dor  Druck  in  der  Richtung 
einei*  Axe  fehlender  Piözoelectricität  wirkte.  Das  Electros- 
Vop  «stand  mit  der  bcsclirielienen  isolirten  Eleclrode  in  Vor- 
bindung,  welche  bei  unveränderter  Druckricbtnng  nachein- 
aadtii  an  verschiedenen  Stellen  der  Kugel  angelegt  wurde. 

Ich  erhielt  folq;ende  Resultate:  Die  Ebene  fehlender 
PiBzoelectrJcität,  in  welcher  der  Druck  wirkte,  theilt  die 
Kugel  in  zwei  Hälften,  die  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  eloc- 
triscli  werden;  die  eine  Hälfte  ist  positiv,  die  sindeiT  negativ 
electriscb.  Da8  Zeichen  der  auf  jo  einer  Hälfte  auftretenden 
Piezoelectricität  richtet  sich  nach  dem  oben  gefundenen 
Zeichen  der  beiden  ivuf  der  betreffeuden  Hüiftc  liegenden, 
der  Droekricbtung  benachbarten  Felder.  Findet  z.  B.  der 
Druck  in  der  das  Feld  1  von  6  und  Feld  3  von  4  trennen- 
den Ebene  statt,  so  wird  die  Hälfte,  auf  welcher  die  Felder 
1  und  3  liegen,  positiv,  die  andere  negativ  electrisch. 

Das  Maximum  der  Entwickelung  liegt  an  den  Enden 
einer  Axe  maximaler  Pit^zoelectricit&t,  welche  senkrecht  zur 
Druckrichtung  steht;  in  dem  obijjen  Beispie!  somit  in  der 
Mittc^  der  Felder  2  und  5.  Keine  Electricitat  entsteht  auf 
dem  Kreis,  in  welchem  die  die  Druckrichtung  enthaltends 
Ebene  felilender  PiÖzoelectricität  die  Kugel  achneidet. 


1)  Hr,  J.  um!  P.  Curie  haben  gti'mnicii.,  dasa  ein  l'fuck,  wi'Jcher 
in  diT  Richtung  eiuer  A\e  fcliloiidiir  Pii:at>ölfli'tricität  auf  ■oiu  Quar?.pai'al- 
Ielej;hi]jed  ausgciibt  wii-d,  zur  Folge  hat,  iln«9  die  Enden  der  zur  Urack- 
ricbtuug  senkteehlen  Asc    inaxiinaLer  PiczonlectL-icitSt  eleftriadi    wertleu. 
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Dasselbe  Kesultat  wurde  auch  erhalten,  veno  die  Kugel 
auf  dem  isolirteD  Messingcylioiier  hig,  oder  wenn  die  Unter- 
Idge  und  der  drückende  Mesaingstift  abgeleitet  wa.i-eD. 

4)  Eh  fragte  sich  nnn  weiter,  wie  die  freie  OherÜäche 
der  Kugel  sich  verhielt,  wenn  der  Druck  in  einer  Axe  maxi- 
maler Pi^zoelectricität  wirkte. 

Die  Quarxkiigt:'!  wurde  in  richtiger  Stellung  auf  den 
isolirtou  MeasiDgcjlinder  gelegt,  der  Messicgstift  blieb  eben- 
falls isolirt.  Di«  electiißclie  tJntereuchuQg  der  Oberfläclie 
«rgab  dann,  dass  A\q  Kugel  auch  jetzt  wieilerum  ia  zwei  mit 
entgegengesetzten  Electrici täten  geladene  Hälften  getfaeUt 
war,  die  durch  eine  Ebene  fehlender  Piezoelectricität,  welche 
Benkrecbt  ^iirDruckricbtung  steht,  getrennt  war.  Das  Zeichen 
■der  Electricitäten  richtet  aich  nach  dem  oben  gefundenen 
Zeichen  der  Felder,  in  welchen  die  Druckstellen  liegen.  Be- 
fand sich  i.  B.  Feld  1  oben,  ^oniit  feld  4  unten,  su  wurde 
die  obere  Hälfte  pusitiv,  die  untere  negativ  electrisch.  Das 
Maximum  der  Electricitäten  trat  an  den  Druckstellen  auf; 
gar  keine  Eleutricität  cri^chien  auf  dem  Kreis,  in  welcbein 
die  zur  Druckrichtung  Benkrechte  Ebene  fehlender  PiSzoelec- 
tricität  die-  Kugel  schneidet. 

Wenn  die  beiden  Druckstellen  zur  Erde  abgeleitet  waren, 
80  fand  ich  im  weaentlichen  dieselbe  Vertheilung  der  Elec- 
tric! tat. 

5)  Die  Kugel  wurde  in  einer  Sichtung  gepreest,  welche 
zwischen  einer  Axe  fehlender  und  der  nächsten  Axe  maxi- 
maler Piözoelectricität,  somit  noch  immer  senkrecht  aur 
Hauptase  lag;  beide  Druckstellen  waren  isolirt.  Auch  dann 
war  die  Kugel  durch  eine  durch  die  HaupLase  gehende 
Ebene  in  zwei  entgegengesetzt  electrische  Hälften  getheilt; 
dieselbe  war  jedoch  nicht  mehr  parallel  oder  senkrecht  zur 
Dmcki-ichtung,  sondern  lag  immer  in  dem  spitzen  Winkel, 
welchen  die  Druckrichtung  mit  der  zweitfolgendea  Axe  feh- 
lender Piezoelectricität  bildete.  Der  spitze  Winkel  zwischen 
der  Druckrichtung  und  der  Halbiruugeehene  war  desto 
kleiner,  je  nilher  die  Druckrichtung  der  Axe  fehlender  Piezo- 
electricität lag.  Aenderte  man  von  einem  Versuch  zum 
anderen  die  Druckrichtung  in  der  Weiäc,  dasa  man  mit  der 
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Kichtocg  maximaler  PigzoeleetricitAt  anttog  und  mit  der 
KichtuQg  der  nächst folgoDden  Axe  fehlender  Piezoelectricität 

aufborte,  uo  ündertä  sich  die  Lage  der  die  Kugel  halbirenden 
Ebene  duruh  Drehung  um  die  HaupUxe  um  einen  Winkel 
von  90«. 

Die  Zeichen  der  RleciriRJtJllon  richt^ton  sicli  nach  den 
Zeichen  der  Felder,  in  welchen  die  Druckstellen  lagen.  Be- 
fand sich  die  Druckstelle  z.  B.  in  Feld  I,  dem  Feld  2  aber 
näher  als  6,  so  vav  die  Halhkugftl,  welehe  einen  Theil  des 
Feldes  2,  die  ganzen  Felder  l  und  0  und  einen  Theil  von 
5  enthielt,  iiositiv,  die  andere  Halhkugel   negativ  electrisch. 

Wirkte  dtr  Druck  in  einer  Eichtung,  welche  den 
Winkel  zwischen  einer  Äxo  maximaler  und  der  nächetfolgen- 
den  Äxo  fehlender  Pi&zoelßr.tricität  halbirte^  so  machte  die 
Halbirungeebenc  mit  der  Dcuckrichtung  einen  Winkel,  der 
jedenfalls  nicht  viel  von  45°  abwich;  eine  genauere  Bestim- 
mung dieses  Winkels  war  mir  mit  den  angewandten  Appa- 
raten nicht  möglich. 

Das  Maximum  der  PiSzoetectricität  fand  sich  an  den 
Enden  eines  Durchmessers,  der  senkrecht  zm-  Hallilrungg- 
ebene  stand;  im  zuletzt  erwJLhnten  Fall  l'olplich  an  den 
Enden  eines  Durchmegsers,  der  senkrecht  zurÄxe  stand  und 
um  45"  gegen  die  Druckrichtung  geneigt  war.  d.  h.  an  den 
Enden  einer  Axe  fehlender  Piezoeleetricität. 

Bei  den  nun  folgenden  drei  Versuchsreihen  waren  die 
entstehenden  EÜectricitätsmengen  so  schwach,  das»»  ich  die 
mitgetheilten  Besultate  nicht  als  unzweifelhaft  richtig  be- 
zeichnen kann.  Ich  glaube  zwar  nicht,  dasa  durch  Anwen- 
dung von  emptindlicherea  Ajijtaraten  etwas  anderen  geCunden 
wird,  allein  eine  äolche  Oontrole  wäre  doch  wünse-henawerth. 

6)  Als  Druckrichtung  wurde  eine  zwischen  einer  Axe 
maximaler  Piezoeltictricität  und  der  Hauptaxe.  liegende  ge- 
wählt Die  Kugel  wurde  durch  diejenige  Ebene  fehlender 
Piezoelectricität,  welche  senkrecht  zu  der  durch  die  Dnick- 
'  richtung  und  die  Hauptase  gelegten  Ebene  stand,  in  zwei 
entgegengesetzt  electrische  Hälften  getheitt. 

Das  Zeichen  der  Klectricitäten  richtete  sich  nach  den 
Zeichen  der  Felder,  in  welchen  die  Druckstellen  liLgen;    he- 
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fntiden  sich  diese  z.  B.  in  Felrl  1  und  4,  so  wurden  die 
Felder  6,  1  und  2  positiv,  die  Felder  3,  4  und  5  negatir 
electrisch. 

7)  Der  Druck  wurti«  in  irgend  einer  Richtung,  welche 
von  den  oben  angegebenen  verschieden  ist  und  nicht  mit  der 
Hauptaxe  ziuammenrällt,  ausgeübt.  Die  Kugul  wurde  duaa 
immer  durch  eine  Ebene,  welche  untei*  allen  UmstBnden  durch 
die  HtLUptaxe  ging,  in  zwei  entgegengesetzt  electrische  Hälf- 
ten getheilt. 

6)  Bei  Zunahme  eines  Druckes  in  der  Richtung  der 
Hauptaxe  wurden  auf  den  sechs  Feldern  schwache  Mengen 
Electricität  gefunden,  deren  Zeichen  dßri  uLen  gefundenen 
Zeichen  der  Felder  entsprechen;  die  Drucksteilen  blieben 
unelectrisch. 

Aus  dem  Obigen  geht  hervor,  dasa,  wie  auch  der  Druck 
gerichtet  war,  iin  den  Fuden  des  parallel  der  Uauptaxe  ver- 
laufenden Durchmessers  niemals  eine  merklicUe  Klectriciläts- 
eolwickelung  stattfand. 

Es  ist  zu  erwähnen,  dasa  die  pifezoelectriachen  Versuche 
bei  trockener  Zimmerluft  ausserordentlich  sicher  und  regel- 
mässig verlaufen. 

(acgen  die  mitgetheiltuu  Beäultat^  ki^nnte  der  Einwand 
erhoben  werden,  diass  dieselben  durch  luduction,  sowie  mög- 
licherweiBe  durch  Leitung  der  Klectricitat  an  der  Obertläche 
beeinäuiHSt  sind.  Es  lässt  sicli  auch  nicht  leugnen,  dass  diese 
und  insbesondere  die  lutiuctionen  eine  ßolle  Spielten;  ich 
habe  mich  aber  mehrfach  davon  überzeugt,  dass  jene  Resul- 
tate qualitativ  unverändert  besteliL-u  bleiben,  wenn  man  süiebe 
Eiutlüssu  aiisachliesöt.  Nur  einige  dahin  gehörige  Versuche 
mögen  hier  hebprochen  werden;  diesel'.eu  Bidlen  dartbuii,  wie 
vorsichtig  man  verfahren  muss,  und  wie  mao  die  Kesiiltatö 
prüfen  kann, 

Zwei  gegenüberliegende  Felder  der  Kugel,  etwa  2  und 
5,  wurden  vollständig  mit  Stanniol  belegt,  jedoch  so,  dass 
die  beiden  Stanuiolätreil'en  sich  nicht  beiührteu;  datauf  legte 
ich  die  Kugel  so  auf  den  iäolirten  Mestiingcylinder,  diLSS  der 
Druck  in  der  Richtung  einer  Äse  fehlendyr  Piezoelectricität 
stuttland,    welche    von   der    Ureu:£e    d>er  Felder  1  und  6    zu 
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der  Grenze  der  Felder  3  und  -i  liinüberging.  Der  den 
Dnick  ausübende  Stift  war  mit  dem  RlectroBkoi)  in  Verbin- 
duDg.  Wcan  da.iio  alle  Felder  isuUit  bliaben,  so  zeigte  das 
Electroskop  beiÜruckändeninKen  keine Electricitftt  an;  wurde 
dagegen  etwa  Feld  2  abgeleitet,  ao  fand  sich  positive  Elec- 
tricität,  die  duruh  die  Induction  dfs  st^Lrk  positiv  geladenen 
Feldes  5  erzeugt  wurde;  kein  Ausschlag  dea  Goldblattes  war 
zu  beobachten,  wenn  Feld  5  ebenfnlls  abfjeloitet  war.  Eine 
negative  Ladung  erhielt  das  Klectroskop,  wenn  nur  Feld  5 
abgeleitet  wurde.  Im  Fall  die  Felder  2  und  5,  sowie-  durch 
Berühren  mit  dem  Finger  auch  Feld  1  abgeleitet  waren,  er- 
hielt ich  einen  schwachen  Ausstdila^  des  Goldblattes  nach 
der  negativen  Söite,  welche  voti  der  induction  der  auf  Feld  6 
entstehenden  negativen  Electricit&t  herrührte. 

Um  Dachzuweisen,  dass  in  der  angegebeuen  Lage  der 
Kugel  wirklich  die  ganzen  Kugelliiilflen  und  nicht  etwa  nur 
die  Felder  2  und  5  electriscb  wurden,  leitete  ich  diese  Felder 
ab  und  legte  die  mit  dem  Electroskop  verbuiidone  Electrode 
der  Keihe  nach  au  die  Felder  I,  3,  4  und  6  an.  Ich  fand 
dieselben  bei  Druckzunahme  zwar  schwach,  aber  sicher  po* 
aitiv,  reap.  negativ  electrisch. 

Legte  ich  die  Kugel  auf  die  abgeleitete  Messjngscheibe 
mit  den  belegten  Stellen  nach  unten,  resp.  nach  oben,  und 
übte  ich  einen  Druck  aus  in  der  Richtung  einer  Axe  maxi- 
maler Piezoelectricität,  so  erhielt  ich  auf  der  ganzen  Kugel 
positive  Electricität,  wenn  das  positive  Feld  5,  dagegen  ne- 
gative Electricitat.  wenn  das  negative  Feld  2  oben  lag.  In 
diesen  Fallen  überwog  die  Inductionswirkung  der  oben  ent- 
stehenden Piezoelectricität  der  Wirkung  der  schwachen,  auf 
der  unteren  Kugelhalfte  vorhandenen  entgegengesetzten  Elec- 
ti'icität  Die  normalen  Verhältnisse  traten  sofort  ein,  wenn 
auch  das  unten  Uejgende  Feld  ittotirt  wurde, 

Bei  dieser  Stellung  der  Kugel  konnte  ich  bestätigen,  dass 
I  ftuf  der  gunzsn  oberen  und   der  ganzen  unteren  Kugelhälfte 
■und  nicht   etwa  allein   an  den  Druckstellen  Electricitat  auf- 
trat.    Worden    nämlich    die    belegten  Felder  abgeleitet,  so 
fand  ich  trotzdem  auf  den  anderen  qualitativ  dieselbe  Elec- 
tricitat svertheilung  wie  vorher. 


Ana  il.  n\i».  a.  Chent.  N.  F.  XVIll. 
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Ich  gehe  nun  llber  zu  der  Mittheilung  der  electroopti* 
Bchen  Versuche.  Zu  denselben  wurden  die  iu  dor  ersten 
AhhancHung  beschrieliene  quadratische  Quarzplatte,  welche 
parallel  der  Säulentiäche  geschnitten  ist,  sowie  daa  mit  II 
bezeichnete  Parftllelepipod  und  ein  kleiner  Quarzcylinder  ge- 
hraucht. Bezliglich  der  näheren  Beachreibung  der  beiden 
erstgenannten  Kryatalle  verweise  ich  auf  die  erste  Abhandlung. 

Die  Platte  wurde  sowohl  im  parallelen  als  ira  conTer- 
genten  Lichte  untersucht.  Bei  den  Versuchen  im  parallelen 
Lichte  befand  aicL  dieselbe  in  horizuntaler  Lage  in  der  mit 
Benzol  gefüllten  Flasehe;  die  untere  Electrode  war  die  mit 
Äwei  Glasatreifen  versehene  Measingschoibo,  die  obere  ein  in 
die  Vertiefung  der  Platte  ragender  Messingdrabt  (vgl.  die 
frühere  Vers uchsan Ordnung).  Das  unter  45"  gegen  die  Hori- 
zontale, geradlinig;  polarisirte  NatriumUcht  ging  parallel  der 
Hauptaxe  durch  die  Platte ,  und  der  Analysator  war  aul 
dunkel  gestellt.  Während  des  Bleetrisirens  zeigte  aich  eine 
lebhafte  Erhellung  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  der  Stelle 
unter  der  Vertiefung  in  der  Platte.  Die  Vertheilung  der 
hellen  Stellen  war  verschieden,  je  nachdem  sich  oben  oder 
unten  die  positive  Electricität  befand. 

Das  Resultat  überraschte  mich,  da  durch  electrische 
Kräfte,  welche  in  der  Itichtuug  einer  Axe  fehlender  Pieso* 
electricität  wirken ,  Iceine  Compression  oder  Dilatation  io 
dieser  Richtuug  erzeugt  werden  dürfte. 

Ebenso  überraschte  mich  daa  Verbalten  der  Platte  im 
convergenten  laichte.  Dasselbe  brachte  mich  zwar  einer  Er- 
klärung des  ersten  Versuches  näher,  die  vollständige  Erklärung 
erhielt  ich  aber  erst  nach  Ausführung  der  oben  beschriebeoSD 
piezoelectrischen  Versuche. 

Um  die  Platte  im  convergenten  Lichte  zu  untersuchea, 
kittete  ich  gegen  die  quadratischen  stächen  derselben  0,7  cm 
weite,  nach  oben  rechtwinklig  gebogene  Glnerühren,  die  mit 
Quecksilber  gefüllt  wurden.  Darauf  brachte  ich  die  Platt« 
80  unter  ein  Steeig'scbes  Polariaationsraikroskop,  dass  das 
aus  concentrischen  Kreisen  bestehende  Ajccubüd  zur  Beob* 
achtuDg  kam;  die  Beleuchtung  geschah  wieder  durch  eine 
Xatri  um  Damme. 
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Da«  Quecksilber  Id  den  beideu  OlasrObren  war  mit  je 
eiaer  der  Electroden  der  ElöGtrisirmaschioe  verbunden.  Im 
Augenblicke,  wo  die  ßlectricitüt  dnr  Platte  zugeführt  wurde, 
veiwatidflten  sicli  die  Kreise  iu  ElHpseu;  die  grosse  Axe 
derselben,  welche  liioger  war  als  der  eotsprecliende  Kreis- 
durchmesser,  nrnchtp  einen  Winkel  von  45"  mit  den  Kraft- 
linien (die  senkrecht  zur  qiiadrfttiscbfin  Fiiiche  der  Platte 
standen);  die  kleine  Axe  war  kleiner  aU  der  Kreiadurch- 
mesBer.  Lag  die  Platte  so  unter  dem  Mikroskop,  dass  die 
durch  Druck  positiv  werdende  Seite  wich  rechts,  Büinit  die 
durch  Druck  negiitiv  werdende  Seite  eich  links  befand,  und 
wurde  der  dem  Beobachter  zugewendeten  Seite  der  Platte 
positive,  der  ahgewendeten  Seite  negative  Kleotricität  zuge- 
führt, 60  war  die  grosse  Axe  von  links  oben  nach  rechts 
unten  gerichtet.  Nach  einem  Wechsel  der  zugeführtea  Elec- 
triciläten  hatte  die  grosse  Axe  die  zu  der  vorigen  senkrechte 
Kicbtung.  somit  von  rechts  oben  nach  links  unten. 

Es  ist  nun  bekannt*),  dass  eine  mechaniache  Compression, 
resp.  Dilatation  einer  senkrecht  zur  Axe  geschliffenen  Quarz^ 
platte  in  einer  zur  h.\v  senkrechten  Richtung  eine  Verän- 
derung des  ttingsyfitems  erzeugt,  welche  der  soeben  bespro- 
chenen ähnlich  ist.  Die  Duixhmesser  der  Kreise  werden  in 
der  Richtung  der  Uompressiciu  verlängert  und  in  der  dazu 
senkrechten  Richtung  verkürzt.  Wird  dagegen  die  Platte 
dilatiitf  so  liegt  die  groBse  Ellipsenaxe  Henkrecht  zur  Rich- 
tung der  Dehnung. 

Die  Resultate  der  beiden  letzten  Versuche  würden  somit 
erklärt  sein,  wenn  die  Annahme  erlaubt  wäre,  daas  electrische 
Kr&fte,  welche  in  der  Richtung  einer  Axe  fehlender  Pit'zo- 
electricität  wirken,  zwar  keine  Formveraudernugen  in  dar 
Richtung  dieser  Axe  erzeugen,  wohl  aber  eine  Compression 
oder  Dilatation  oder  beide  zugleich  in  Richtungen,  welche 
senkrecht  zur  Hauptaxe  liegen  und  unter  45°  gegen  die 
betreffende  Ase  fehlender  Piezoelectricität  geneigt  sind, 
zur  FuIgG  haben.  luwieweit  diese  Annahme  gerechlfertigt 
ist,  konnte  ich   nicht  entsuheiiien,  bevor  die  beschriebenen 

1)  Pfaff.  Pogg.  Änu.  107.  y.  133.  1859. 
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Versuche  über  Figzoelectricitüt  angestellt  waren;  und  deshalb 
habe  ici  mit  der  Veröfl'entlicliuDg  meiner  electrooptwcbeii 
Versuche  mit  senkrticht  zur  Axe  geHclilifl'enen  Platten  bis 
jetzt  gewartet. 

Aus  den  unter  5)  mitgetheilten  piezoelectri sehen  Ver- 
suchcD  und  dem  von  Lippmann  ausgesprocbenea  Gesetz 
der  Beciprocität  von  Compression  und  electriscber  Ladung 
ergibt  sich  die  Bestätigung  di^r  Richtigkeit  jener  Aonohme 
und  somit  die  vollständige  Erklärung  ohiger  Versuche. 

Es  wurde  am  citirten  Orte  gefunden,  düsa  ein  Druck, 
welcher  unter  45°  gegen  eine  Axe  fehlender  PiBzoelectriciläi 
und  senkrecht  zur  Hauptaxe  auf  den  Quarz  ausgeübt  wird, 
an  den  Enden  jener  Axe  Piezoelectricität  erzeugt,  und  zwar 
eine  Menge,  die  grösaer  ist,  als  jede  an  anderen  Stellen  eot- 
alehende.  Tbeilt  mau  somit  jenen  Enden  dieselben  Electri- 
citüten  mit,  welche  durch  Druck  in  der  angegebenen  Richtimg 
entstehen  würden,  so  muss  in  dieser  Richtung  eine  Dilatation 
des  Quarzes  stutttinden;  uad  umgekehrt  theilt  man  den 
Enden  Eleotricitfiten  mit,  die  den  durch  Druck  entstehenden 
entgegengesetzt  sind,  so  muss  in  dieser  Richtung  eine  Com- 
pressiün  auftreten.  ISoIchc  Richtungen,  die  senkrecht  zur 
Hauptaxe  stehen  und  unter  45"  gegen  eine  Axe  fohlender 
Piezoelectricität  geneigt  sind ,  gibt  es  nun  für  jede  Ai« 
fehlender  Piezoelectricität  zwei,  nämlich  je  eine  auf  beideo 
Seiten  dieser  Axe.  Aus  dem  unter  5)  Gesagten  geht  weiter 
heriror,  dasa  die  Electricitäten,  welche  entstehen,  wenn  eia 
Druck  in  der  einen  dieser  zwei  Richtungen  ausgeübt  wird, 
den  Electricitäten  entgegengesetzt  sind,  welche  bei  einem 
Druck  in  der  anderen  Richtung  auftreten.  Wenn  man  folg- 
lich dem  einen  Ende  einer  Axe  fehlender  Piezoelectrici täten 
positive  und  dem  anderen  negative  Electhcität  zuführt,  so 
muss  diese  Electrisixung  eine  Oompressiuu  in  einer  jener 
beiden  Richtungen  und  zugleich  eine  Dilatation  in  der  andereo 
bewirken.  Werden  die  zugeführten  Electricitüten  gewechselt, 
BO  muss  auch  ein  Wechsel  zwischen  Compreasion  und  Dila- 
tation stattfinden.  Das  soeben  Gesagte  ist  aber  nichts  anderes, 
als  was  oben  zur  Erklärung  der  electr »optischen  Versuche 
angenommen  wurde. 
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Das  in  der  ersten  Äbhacdluag  mit  II  bezeichnete  Quarz* 
parallelepiped  wurde  oua  et)CQra.IIs  sowohl  im  parallelen  als 
im  coDTergentfin  Natriumlicht  untersucht.  Im  cr&tea  Falle 
war  dasselbe  ßunau  wie  früher  in  der  mit  Benzol  gefüllten 
Flasche  aufgestellt,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  jetzt  die 
Lichtstrahlen  parallel  der  Hanptaxe  durchgingen.  Wenn 
dann  der  Analysator  auf  dunkel  gedroht  war,  ao  wurde  durch 
das  Electriairen  die  Stelle  zwischen  den  Bohrlöchern  intensi? 
erhellt;  die  VerlheUung  der  hellen  Pjvrtien  änderte  sich  beim 
commutiren.  Beides  war  zu  erwarten,  da  die  Bohrlöcher  in 
^le^  Richtung  einer  Axe  maximaler  l^ißzoelectricität  ange- 
bracbt  sind. 

Um  die  Art  der  erzeH|»ten  Düppelbrechung  zu  unter- 
suchen, konnte  anch  jetzt  wie  hei  der  Quarzjjlatte  von  vor- 
hin das  frülier  angewandte  Mittel  einer  eingeschalteten  Glas- 
platte, die  in  horizontaler  oder  verticaler  Richtung  coraprimirt 
wurde,  nicht  gehraucht  werden,  da  durch  die  in  der  Riciitnng 
der  Hauptaxe  vorhandene  Drehung  der  Polarisationsehene 
die  Verhältnisse  complicirter  wnren  als  früher;  deshalb  nahm 
ich  die  Untersuchung  im  convergenten  Licht  vor. 

Zu  diesem  Zweck  wurden  gegen  die  Endflächen  des 
Parallelepipeds  rechtwinklig  nach  oben  gebogene  Glasröhren 
gekittet  und  diese  sowie  die  damit  communicirenden  ßühr- 
lücher  mit  Quecksilber  gefüllt.  Die  durch  Electrisirung  ent- 
stehende Aendernng  des  in  der  Mitte  zwischen  den  Bohr- 
löchern liegenden  Kingsjatema  hestind  nun  wiederum  darin, 
dasa  die  Kreise  zu  Ellipsen  wurden,  deren  grosse  Axen  grösser, 
und  deren  kleine  Äsen  kleiner  waren,  als  der  Durchmesser 
des  entsprechenden  Kreises.  Die  Sichtung  der  langen  Axe 
war  parallel  mit  der  Verbindimgalinie  der  Boibrlucher,  folglich 
parallel  mit  der  Richtung  der  betreffenden  Ajce  maximaler 
PiRzoelectricität,  wenn  das  bezeichnate  Ende  des  Krjatalls 
positiv,  das  nicht  bezeichnete  Ende  negativ  electrisch  war. 
Diese  Axe  stand  dagegen  senkrecht  zu  jener  Richtung,  wenn 
das  bezeichnete  Ende  negativ  und  das  nicht  bezeichnete  Ende 
positiv  electrisch  war. 

Berücksichtigt  man  das  in  der  ersten  Abhandlung  ange- 
gebene piezoelectrische  Verhalten   des   benutzten  Krystalles, 
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60  findet  man  leicht  mit  Hülfe  der  untei'  3  nnd  4  aufge- 
führten piezoelectrischen  Versuche,  dass  dio  beobacbtele 
optische  Erscheinung  vollständig  zu  erklären  ist  durch  die 
Zusammeawirkung  einer  electri&clien  Contraction  in  einer 
und  einer  Dilatation  in  der  dazu  senkrechten  Richtung. 

Ich  komme  nun  zu  den  Versuchen  mit  dem  kleinea 
Quarzcylinder.  Die  Äxe  des  Cyliuders  ist  parallel  der  Haupt- 
ase,  der  Durchmesser  beträgt  0,-15  cm,  die  Höhe  0,5  cm; 
derselbe  ist  genau  centriach  in  der  Richtung  der  Axe  in  einer 
Weite  von  0,08  cm  durchbohrt;  die  Enddächen  sind  polirt 
Ich  untersuchte  zunächst  das  pii^zoeleotrische  Verhalten  des- 
selbun  und  murkirte  die  Richtungen  der  drei  Äsen  feh- 
lender Piczoelectricilät.  Dann  kittete  ich  denselben  mittelst 
Canadabalsani  mit  den  Endflächen  auf  je  zwei  -kj^  cm  lange, 
1,5  cra  breite  Glasplatten,  die  beide  an  einer  Stelle  in  einer 
Weite  von  ebenfalls  0,08  cm  durchbohrt  sind.  Die  Durch- 
bohrung der  einen  Platte  coincidirt  genau  mit  der  Durct- 
bohrung  des  Cylinders;  die  Durchbohrung  der  anderen  liegt 
2  cm  vom  Cylinder  entfernt.  Die  ßänder  des  Gla«plattfD, 
die  paarweise  parallel  sind,  wurden  durch  aufgekittete  Glas« 
streifen  raiteiniinder  verbunden,  so,  tlass  ein  Glaskästcbea 
entstand,  welches  durch  die  Durchbohrung  der  einen  Glas- 
platte mit  (Quecksilber  gefüllt  wurde.  Dieses  Quecksilber 
umgibt  vollständig  die  Mantelfläche  des  Quarzcylinders,  bildet 
die  äussere  Belegung  desselben  und  steht  bei  den  Versuchen 
durch  einen  Draht  mit  einer  Electrode  der  Holtz'schen 
Electrisirmaschine  in  Verbindung.  Die  innere  Belegung  ist 
ein  durch  die  andere  Glaai)lutte  gehender,  in  die  Durch- 
bohrung des  Cylinders  einfjesteckter  dünner  Dralit,  der  zu 
der  anderen,  zur  Erde  abgeleiteten  Blectrode  fühi-te. 

Das  beschriebene  Präparat  wurde  ao  unter  das  Steeg'- 
9ch©  Pglarisationsmikroskop  gelegt,  dasa  der  erste  Kreis  des 
Bingsyatema  concentriach  mit  der  Durchbohrung  des  Cylin- 
ders war  und  unter  Anwendung  von  Natriumlicht  deutlich 
beobachtet  werden  konnte;  es  ist  dai^u  erforderlich,  dass  das 
obere  Linsenaystem  dea  Apparates  sich  in  einer  gewissen, 
leicht  aufzufindenden  Entfernung  von  dem  Präparat  befindet 

Das  Electrisiren  der  beiden  Belegungen  des  QnarÄcylin- 
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ders  batte  nun  die  nachstehenden  Erscheinungen  zur  Folge. 
Nur  die  sechs  Stellen  df*9  Kreis*«,  welche  in  der  Richtung 
der  drei  durch  die  Mitte  gehenden  Axen  leltlender  Pii*zo' 
electricit&t  lageu,  behielten  ihre  Lage  bei,  an  allen  anderen 
Stellen  fand  eine  Verftchielmng  nach  d<im  Cenlrum  hin,  oder 
von  diesem  weg  statt;  Llieselhe  war  iim  griiasteu  in  den  durch 
die  Mitte  gehenden  Richtungen  der  drei  Aren  maximaler 
Piezoelectrieitat.  In  je  einer  dieser  Richtungen  war  auf  der 
einen  Seite  von  der  Mitte  eine  VerschiebuQg  nach  ioneD, 
aul'  der  aaderen  eine  Verscbiehung  nach  auBsen  zu  beobachten, 
und  zwur  iu  jedem  Fall  dem  pit'zuelectrischen  und  dem  IVtlUer 
gefundenen  eK-ctroop tischen  Verhalten  des  QuiirKes  in  diesen 
drei  Richtungen  entsprechend.  Der  King  erhielt  durch  diesa 
Verschiebungen  eine  trestalt,  welche  iler  eines  gleichseitigen 
Dreiecks  mit  aligerundeten  Ecken  ähnlich  ist.  Durch  ein, 
Wechseln  der  Electricitäten  äuderte  sich  die  Lage  des  Drei- 
ecks in  der  Weise,  dass  die  neue  Lage  durch  eine  Drehung 
des  Dreiecks  um  löü*  iu  seiner  Ebene  aus  der  früheren  her- 
vorgeht. —  Die  beapruolien«  Versuchsauorduung  ist  zuuäclist 
deshalb  bemerkenswerth,  weil  mu.D  bei  derselben  mit  einem 
Blick  die  in  den  sechs  erwäbnten,  ausgezeiclmeten  Riclttungen 
statttindenden  Vorgänge  übersehen  kann;  das  erhaltene  Re- 
sultat gab  ausserdem  Veranlassung  zu  weiteren  electrischeu 
Versuchc-n  mit  Quarz,  Über  welche  ich  in  einer  folgendea 
MittheÜuug  zu  berichten  hoffe.') 

Ich  halte  es  für  liberHliseig ,  noch  mehr  electro- 
optische  Versuche  mit  Quarz  mitzutheilen,  da  alle  bisher 
von  mii"  gefundenen  Erscheinungen  sich  aus  dem  jjiftzo- 
electrischen  Verhalten  ableiten  lassen.  Inwieweit  auch  die 
den  Ausgangspunkt  meiner  Untersuchung  bildenden  Hypo- 
tbei^eu  in  allen  Fällen  stichbalten,  muss  durch  eine  anzu- 
stellende Rechnung  untersucht  werden. 

Giessen,  im  Januar  1833. 


1)  Ich  Labo  Hm.  Dr.  ültecg  und  Iteuter  in  H^jmburg  v,  d.  Höh« 
die  Anfertigung  V(n\  (jniireprii paraten,  wdit'he  zu  elocIroniitiBcliflji  Ver- 
iuutit'ti  ilienen,  iibtrh-agi.-D;  dieselljtu  fcörjuen  auf  Wanach  vor  ihn'^r  Ah- 
liefocuug  unter  meinen  Leituu^  untersucht  werden. 


"romme. 


in.    Mectrische  Untersuchungen; 
von  Carl  fromme. 


1.   Afchnadlnng. 

XTebgr  das  Verhalten  von  Pltitin,  Palladium,  Gold,  Gagltolile 
und  Aluminium  iu  CliTOaisfi.urelös'Ujag. 

In  der  vorliegendpn  und  in  zwei  folgenden  Abhandlungen 
sind  die  Resultate  eioor  Experimenfcalnntersuclmng enthalten, 
welche  im  Jahre  1870  begonnen  und  1881  beendet  wurde, 
und  über  welche  auch  schon  Ende  1881  ein  kurzer  Berichll 
Ton  mir  erstattet  worden  ist,  während  das  Resultat  der 
ersten  Versuche  bereits  def  physikalischen  Section  der  Natar- 
forscherverfeammlunff  zu  Baden-Baden  (1879)  mitgetheill 
wurde.') 

I.    Platin  in  Bunsen'acher  Ghrom8äurelöaung. 

1.  Die  electromotoi'iscbe  Kraft  ^inee  geöffneten  und  «iace 
geBchloaaenen  KleinontB. 

Tm  .lahre  1849  hat  Poggendorff^)  gezeigt,  dass,  wenn 
man  die  (käufliche)  Salpetersäure  des  Grove'schen  Elements 
durch  ChromBäurelöaung  ersetzt,  niclit  allein  die  eleetro moto- 
rische Kraft  (E.K.)  desselben  im  Verhältnisa  von  100:62  sinkt, 
sondern  dass  auch  die  Eigenschaft  der  Constanz  dem  Ele- 
mente Tüllig  verloren  gebt,  indem  die  Strorastrtrkß  bedeutend, 
zunimmt:  Der  angegebene  Werth  der  E.  K.  ist  ihr  Maxi- 
malwerth ,  welcher  erst  nsich  lälngerer  Strom  Schliessung 
erreicht  wird.  Diese  Thatsachen  waren  deshalb  autfallig, 
weil  das  Bunsen'sche  Element  durch  Einführung  der  Chrom- 
säure  an  Stelle  der  Salpetersäure  eine  etwas  grössere  E.K. 
erhielt,  ohnt*  an  seineir  Coostanz  eine  besondere  Einbuäse  zu 
erleiden. 


1)  Fromrae,  Bcr.  d.  Obeth-  Gi;s  fiir  Natur-  u,  Uoilk.  i.i,  p.  1—14. 


1881. 


aj  Promme.   Tageblfttf  \>.   178, 

S)  Puggvudurff,  Pogg.  Ami.  57.  ]],  101.  ISIS. 
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Die  gleichen  Beobachtungen  wurden  spüter  von  Bnff^) 
gemacht. 

In  Uezag  auf  die  Erklärung  dieses  der  Kohle  gegea- 
flber  ganz  abnormen  Verhaltens  des  Platins  geheo  die  An- 
sichten der  beiden  Physiker  auseinander.  Buff  glaubt,  die 
Ursache  in  der  kleinen  OberHächo  einos  Platiublerhes  gegen- 
über der  groasen  OherHäche  eines  porösen  Kohlestlicks 
suchen  zu  müssen,  und  gibt  auch  an,  dass  er  nach  Tränkung 
der  Kohle  mit  Wachs  mit  dieser  einen  ebenso  inconstanten 
Strom  vie  mit  Platin  erhalten  habe. 

Poggendorff  dagegen  /.icbt  auB  seinen  Ver»ueh'Gn  den 
ächluBs,  das»  die  electri^<;he  ätellung  der  Metalle  in  der 
Span  nungar  eihe  durch  die  Flüssigkeiten  geändert  werde, 
auch  wenn,  wie  dies  bei  PUtin  und  Kohle  der  Fall  ist,  ein 
chemischer  Angriff  durch  die  Flüssigkeit  nicht  stattfindet. 

Demnach  legt  Poggendorff  der  Verschiedenheit  des 
electrischen  Verhalten!^  von  Platin  und  Kohle  eine  primäre 
Ursache.  Bnff  dagegen  eine  secundäre  unter,  n&mtich  eine 
durch  die  kleine  OberÜäche  eiuos  Plalinblochs  bpdingte  Pola- 
risation, „welche  sich  freilich  in  gerade  entgegengesetzter 
Weise,  als  sonst  bekannt,  nümlich  in  einer  Zunahme  der 
Stromstärke  äusserte.'' 

In  der  Folge  hat  man  die  Erklärung  PnggendorfPa 
acceptirt^l  und  sich  mit  derselben  bis  jetzt  zufrieden  gege- 
ben, obwohl  die  von  Poggendorff  und  Buff  constatirte 
Thatsache  auch  bei  theoretischen  Untetsucliungen  unbequem 
war.') 

7m  einer  Prüfung  der  Poggendorfrachen  Erklärung 
-^  die  Arbeit  von  ßuff  war  mir  anfänglich  unbpkunnt  — 
veranlasste  mich  einestheils  die  Erfahrung*),  dass  die  von 
Poggendorff  benutzte  Ohm'sche  Methode  der  Messung 
electromotorischer  Kräfte  selbst  bei  einem  als  constant  vor- 
ausgesetzten Element  Resultate  liefern  kann,  welche  mit  dem 

1)  Buff,  Lieb.  Amj.  101,  p.  l,  1857.  ef.  aueh  Du  Moacel,  DingL 
Journ.  208.  p.  375.  1672. 

2)  G.  Wiedemiinn,  Üalv.  (2)  1.  p.  411.  1872. 

3)  Braun,  M'ied.  Ann.  5.  p.  204.  1S7.S. 

4)  Fromme,  Wi«sd.  Ann.  S.  p,  »28-33S.  187». 
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unter  EioBchaUung  grosser  Widerstände  mit  einem  Galva- 
nometec  gcwoimenen  nicht  Ubereinstinimen,  anderentbeUs  die 
BfobachtuDg*),  dass  uotyr  Umstiltuien  auch  bei  der  Com- 
hination  Platin- Salpetersäure  ( OJrove'sches  Element)  eine 
ähnlich  grosse  Znniihme  der  Stronistärke,  wie  sie  Poggea- 
dorff  bei  Platin-Cbromsäiire  orbKlten  hatte,  vorkommt. 

Ich  habe  deshalb  zugleich  mit  Messungeo  der  E.  K. 
nach  der  Ohni'ricben  Methode  auch  solche  mit  dem  Electro- 
meter  bei  geöffnetwm  Klement  ausgeführt.  Ausser  dem 
Grove'achen  Element  wurde  auch  das  Bunson'scbe  mit 
Bezug  auf  den  EinHuss,  welchen  die  Ersetzung  der  Salpeter- 
Säure  durch  Chnun^äiire  auf  seine  E.  K.  ansüht,  geprüft, 
sowie  auch  die  schon  von  Poggendorff  untersuchte  Combi- 
nation    Zink-Schwefelsänre-Kupfer-Chrorasäure. 

Die  benutzten  Elemente  waren  von  der  früher  (1.  c.) 
beschriebenen  Form,  die  Tatigentenbussole  mit  Spiegelab- 
lesuog  ist  dort  ehiunfalls  beKchrieben.  Das  Electrometer  war 
KirchholTßcher  Conetruction.  Die  Schwefelsäure  war  stark 
verdünnt,  die  ChromBäurelösung  nach  Bunsen'a  Vorschrift") 
bereitet,  die  Salpetersäure  hatte  das  spec.  Gew.  1,4. 

Eei  den  Messungen  nach  der  Ohm'schen  Methode  ent- 
hielt der  Schliessungskreis  einen  Rheostaten widerstand  von 
20  bis  5  S--E.,  der  sonstige  äussere  Widerstand  war  sehr 
gering.  Die  Messungen  der  Stromintensilät  lieferten  fol- 
gende Resultate. 

Bei  Platin  —  concentrirter  Salpetersäure  nimmt  die 
Stronistärlte  ein  wenig  zu,  bei  Kohle  —  concentrirter  Sal- 
petersäure ein  wenig  ab,  wie  schon  früher  (1.  c.)  von  mir 
gefunden.  Bei  Platin- Chromsäure  findet,  wiö  auch  Pog- 
gendorff  und  Buff  beobachteten,  eine  sehi*  starke  Zunalime, 
bei  Kohle  —  Chruuü-iare  eine  kleine  Abnahme  statt,  welche 
grösser  ist,  als  bei  Kohle- Salpetersäure.  Kupfer-Chronisäore 
liefert  einen  zwar  schwachen,  aber  vollkommen  constanton 
Strom.  Nach  Ablauf  einiger  Minuten  wurde  auch  bei  den 
Combinationen  mit  Platin  und  Kohle  die  8tromstä,rke  nahe 
constmt 


n  Promtnf!.  1.  e,  p.  330  a.  E. 

2,1  BimecD,  Pogg.  Ann.  1J>&.  p.  2S0.  1HT&. 
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Die  E.  K.  warde  aus  diesen  grössten,  resp.  klßinsten 
■Wprtlipn  der  Strominlensität  bereclmet.  Setzt  man  die  E.  K. 
des  Grovft'schen  odfr  Kunsen'schon  Elementes,  wenn  es 
Salpetersäure  enthält,  glekh  100,  90  war  die  E.  K.  des  mit 
CbromS'äurelösiing  gefüllten  ElementeR  gleich  70,  resp,  104, 
und  die  des  Kupler-Chtouisäureeleixterits  gleich  62. 

Demoach  nimmt  die  K.  K.  den  BuDsen'schen  Rleinents 
um  4  Proc.  zu,  die  des  (irovo'schcn  aber  um  30  Proc.  ab, 
wenn  man  die  8alpotorf^äm-fl  vom  spec.  ii&vn.  l.-l  durcli  Chrum- 
säure  ersetzt.  Poggendorff  hatte  eine  Abnahme  von  38  Proc. 
beim  G  r o v e'schcn  Element  gefunden ,  seine  ChromsÄurc- 
lÖBung  war  aber  von  etwas  anderer  Zusammensetzung. 

Wurden  dagegen  die  genannten  Combinationen  in  strom- 
losem Zustande  mit  dem  Glectrometer  verglichen,  so  nubm 
die  B.  K.  des  Urove'scJieQ  Elements  nur  um  2'/,  Proc.  ab, 
wenn  an  Stelle  der  Salpetersäure  vorn  spec.  Gew.  1,4  Chrom- 
säure trat,  während  heim  Bunsen'achen  Element  wieder  eine 
Zunahme  von  4  Proc.  beobachtet  wurde.  SpÄtere  Verfluche 
haben  mir  auch  beim  Qrove'schen  Element  eine  kleine  Zu- 
nahme ergeben,  sodass  ich  vermutbe,  daes  die  bei  den  eratea 
Beobachtungen  erliaLtene  kleine  Abnülmie  aus  nicht  genü- 
gend reiner  BescliaÜenheit  der  iMatinoberllikho  (cf.  J  1)  ent- 
sprang. ') 

Es  wird  also  entgegen  P o gg cn d u r f fs  Ansi cht  die 
gegenseitige  Stellung  von  Platin  und  Kohle  in  der  Spannungs- 
reibe jedenfalls  nur  unbedeutend  geändert,  wenn  man  dieselben 
aus  Salpetersäure  in  Cbromsänre  bringt,  und  folglich  kann 
die  Thatsaclie,  dass  die  E.  K.  des  durch  einen  kleinen  Wider- 
stand geschlossenen  Platin- Chromeiäuri-flements  nur  etwas 
mehr  als  '/g  von  der  des  Kohle-ChromBrnireeLements  be- 
tragt, nur  durch  electroljtische  ProcestiE  am  Pbitin  ihre 
ßrklärußg  finden. 


\)  Ich  will  iiocli  erwäbueu,  <3ass  ic:h  auch  (.-inige  Mcasungen  tlor  E.  K. 
des  PUtin»  ia  IVlischungcn  von  ChrorusPiiu-e  und  Salpcreraäui'^  anstellte. 
Dieselben  ergübcn,  <lasfl  bui  Zusatz  geringer  Mengen  von  Oirumsitui'^- 
Ifleung  zur  yaipcti-'ri-fiure  ijie  E.  K,  des  Grwvc'scliiüi  Elemente  zuerst  um 
8  Pi-oe.  stieg  undl  bei  woilerftui  Z\ia:iX7.  wifdpr  nbnatiTn.  DioRP  MtisBungen 
g«Bcfaalicii  bei  sfrumlüstini  Element  mit  dem  ElüütroiDäter. 


L 
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Eine  weitere  üoter Buchung  wird  nun  zunächst  die  fol- 
genden beiden  Fragen  beantworten  müsBon: 

Wenn  &s,  wie  ohpn  bowieaen,  socundäro  Processe  sind, 
die  das  abnorme  Verhalten  des  PLatinB  in  Chromsäure  Ter- 
anlassen,  und  wenn,  wie  Buff  vermuthete,  die  Ursache  des- 
selben in  dei-  kleinen  Obei"fläcbe  eines  Plattnblechs  Hegt,  so 
müsste  bei  gehöriger  Vergrüssemng  der  Oberfläche  oder 
überhaupt  bei  Verminderung  der  Stromdichte  das  geachlossettö 
Element  eine  der  dea  ungeschloss^aen  gleiche  £.  K.  zeigen 
\md  einen  constanten  Strom  liefern. 

Zweitens  ist  zu  muthmassen,  dfiss  die  oben  beschrielieuen 
Boobachtungen  die  Ereclieinimg  noch  nicht  in  ihrem  ganzen 
Umfange  wiedergeben.  Denn  wenn  es  gestattet  ist,  von  einer 
Widerstandaänderung  des  Elements  während  der  Dauer  der 
Stromsrhliesäung  abzusehen  und  also  in  der  beobachteten 
Zunahme  der  Stromintensität  eine  Zunahme  der  E.  K.  m 
erblicken,  ao  mussnotbwendig,  da  die  E.K.  des  geschlossenen 
Elements  kleine?-  als  die  des  geöffneten  gefunden  wurde, 
der  beobachteten  Zunalime  eine  dieae  an  Grrösae  übertreffende 
Abnahme  Torherge gangen  sein. 

Bei  den  folgenden  Beobachtungen  diente  zur  Messung 
der  E.  K.  entweder  und  meist  ein  AViedemann'sches  GaWa- 
Dometer  oder  ein  Kirclihoffschea  Electrometer.  Vom  Qal- 
Yanometer  war  der  asta^ireiide  Magnet  entfernt.  Bei  grossem 
Rheostatenwid erstände  durchlief  der  Strom  eine  Windunga- 
roihe  einer  Spirale  mit  feinem  Draht,  bei  kleinem  eine 
Windungsreihe  einer  8pirale  mit  dickem  Dr*ht.  Die  Spi- 
ralen sind  bezeichnet  als  Gr.(oB8e)  Sp.(irale)  und  KJ.(einc) 
8p.(irale).  Der  Abstand  der  Scala  vom  Spiegel  betrug  1830 
Scälentheile;  die  Entfernung  der  Spirale  vom  Magnetspiegel 
wurde  jedesmal  so  gewählt,  dassein  geeigneter,  innerhalb  einer 
längeren  Versuchsreihe,  in  welcher  der  ßheostatenwiderstaud 
wechselte,  nahe  gleicher  Ausschlag  auf  der  Scala  entstand. 

Bei  den  meisten  Versuchen  befand  sich  die  Chromailure 
in  einem  kleinen  Thoncvlinder,  welcher  umgehen  von  einem 
kleinen  amalgamirten  Zinkcylinder  in  einem  Glas  mit  ver- 
dünnter Schwefelaäure  stand.  Die  Ablenkungen  durch  das 
01u'onisäu.reelement  {€)  wurden  mit  denen  verglichen,  wel 
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eio  iliBi  sonst  gl«Jch,oa,  nur  concentrirte  Salpetersäure  au 
Stelle  der  Cliromsüure  entlialtendes  Element  [.S')  giib.  Uieses 
lieferte  bei  grÜsBeren  Hchliessungswidarstilnden  einen  durch- 
ans  coDBtanton  Strom.  Da»  Platin  dieses  Vergleicbselements 
besass  Blechform  und  eine  grosse  Oberfläche,  w&hrend  das 
Platiü  des  Chromsäureelemonta  meist  Drahtform  hatte,  weil 
es  sich  dann  leicht  in  der  AlkoholUamme  glQhen  liess. 
Es  wurde  nämlich  dos  ülüiieo  als  das  beste  und  einfachsta 
Mittel  befundun,  um  ilsis  Platin  von  den  Wirkungen  vorlicr- 
gegangener  Versuclie  zu  l^cfreien  und  in  einen  immer  gleichen 
Zustand  zu  versetzen.  Wo  nichts  anderes  bemerkt,  ist  das 
PlatLn  vor  jeder  Versuchsreihe  und  vor  jeder  Aenderung 
des  Widerstands  geglüht  worden. 

Während  der  Beobachtupg  mit  einem  bestimmten  Eheo- 
BtatenwidcTKtand  blieb,  wenn  nichts  Gßgeatheiligos  angegeben, 
der  Strom  fortwährend  geacblonseu,  und  befand  sich  jeder 
Theil  des  Elements  in  vollkommener  Ruhe. 

Die  Tabellen  geben  die  Ablenkungen  des  Galvanometers 
in  Scalentheilen  zu  der  vorgesetzten  Zeit  un,  welche  vom 
Moment  der  Schliessung  des  Stromes  an  gezählt  ist.  Die 
erste,  der  ZeitangaVie  ermangelnde  Zahl  bezieht  sich  auf  den 
nach  etwa  1  Hec.  erfolgenden  ersten  Ausschlag  des  (iaiva- 
nometera.  Die  Schwingungen  des  Galvanometerspiegels  be- 
ruhigten eich  innerhalb  10  Secunden. 

2.    Aenderung  der  rilectromotoriechcu  Kraft  mit  der  Datier 

der  HtruinscililieHsiiiig  und  mit  der  Strümdichte. 

Die  Tab.  1  und  2  zeigen  die  A&udurung  der  £.  K,  wäh- 
rend der  Dauer  der  Strom  Schliessung. 

Tab.  1.     Platindraht  von  0,9  mm  Dicke  und  350  mm  Länge, 

zu  einer  Spirale  aufgewickelt, 

W^  23000  S.-K    Gr.  Sp. 
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Tab.  2.    Platindraht  von  0,5  inm  Dicke  und   35  mm  Länge. 
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24a,5 
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257.7 
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Die  Tab.  3,  4  und  5  veraaschauIiuUeo  den  Kintluss, 
welchen  die  Grösse  des  Schliessiingswiderstandes,  oder,  du 
■während  aller  zu  der  gleiclieii  Tabelle  geht')reiiden  Beohacb- 
tungen  die  in  die  Cliroui säure  eintauchende  PbitiuLtberHäche 
die  gleiche  blieb,  die  Stromdicbfce  auf  Grüsae  und  Verlauf 
der  E.  K.  ausübt. 


Tab.  3.    Pktinspu-ale  der  Tab.  1. 


.• 


Spirale         1 

Grosst.* 

Kleine 

W             !  290Ü0 

150O0 

8000 

3000 

1400;TOO|2&0 

,  800{400 

s. 

Erster    All»,     f  ' 

491 

48» 

492      d02     49'd  '  4eß 

1                     1 

tm  4sa 

Ableiikuug  b     l   379 

377 

379 

S7e 

383  1  881 1 878 

!  877  1  87« 
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Tab.  4.     Eil 
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Tab.  5. 

PlatJndraht  der 
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.  2. 
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Spirale 

Gcosae 

Kleine 

Zeit  dea  Mini- 
mums flec 

65         »0 

1 

45        75 

45 

30         20        14 

M&ximain  e 

269    j    279 

27S 

273 

269 

26  (    j    SS5    1   S7& 

hfe 

1,8T 
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1,»S 

1,40  1  1,3» 
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3,15 
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3,66 

2,36 

2,28 

2,10  1    2,10     2,11 

Folgendes  sind  die  Resultate  dieser  Beobaclitimgen: 
Zunächst  bestätigt  sich  der  aus  den  BeobachtungeD  des  §  1 
mit  gros3er  Wabrecheinlichkeit  gezogene  Schluss,  dass  die 
B.  K.  der  Combination  Zink-Schwefelaäure-Ohroraaäure-Pliw 
tin  vom  Augenblick  der  Stromachliessung  «.n  ab-  und  nach 
Erreichung  eines  Minimumä  zuDimmt,  ohne  indes);  den  Aus- 
gangawerth  wiüdor  zu  erreichen.  Als  Ausgaogswortli,  d.  h. 
als  E.  K.  des  ungescblosseneo  Elements  können  wir  aber 
mit  sehr  grosser  Annäherung  die  eonstantc  E.  K.  dea  Sal- 
petersäureelements  ansehen,  wie  eine  graphische  Darstellung, 
z.  B.  der  in  Tab.  1  mit  IV  ^  23000  erhaltenen  Resultate 
zeigt.  Bei  keiner  Stromdichte  bleibt  die  R.  K.  dea  Chrom- 
Bäureelements  conatant,  auch  nicht  bei  den  kleinatmöglicheo, 
bei  welchen  die  Oberfläche  des  Platine  etwa  1000  qram  und 
der  Widerstand  im  Rheostaten  23000  S.-B.  betrug.  Demnach 
ist  auch  die  von  Buff  gegebene  Erklärung  zu  verweri'en, 
nach  welcher  die  loconstani!  des  Stromes  {der  E.  K.)  nur 
eine  !Fölge  kleiner  Platin  Oberfläche,  also  grosser  Stromdichte 
sein  sollte.  Die  vorliegenden  Beobachtungen  zeigen  vielmehr, 
dasB  die  Inconstanz  der  Combination  erst  mit  gegen  die  NuU 
convergireöder  Stromdichte  völlig  verschwindet, 

Bei  sehr  kleiner  Stromdichtigkeit  nimmt  dieE.  K.  ausser- 
ordentlich langsam,  aber  sehr  regelmässig  verzögert,  bis  zu 
einem  Minimum  ab  und  bleibt  dann  auf  diesem  stehen.  Mit 
wachsender  Stromdichto  nimmt  das  Minimum  an  Tiefe  zu  — 
bis  zu  55  Proc.  von  der  E.  K.  des  ungeachlosseneo  Elements 
—  und  wird  schneller  erreicht,  zugleich  nimmt  aber  auch 
die  B.  K.  nach  erreichtem  Minimum  wieder  zu,  und  zwar  sO) 
dass  die  Grösse  der  Zunahme  wächst,  der  erreichte  End- 
worth  aber  ahnimmt.  Ea  nimmt  also  das  Verhältniss  der 
Abnahme  zurZunuiime  ö — dj^—  d  ab,  bis  esschheäslich  eiuen 
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oonstonien  Werth  2,1  erreicht.  Bei  grösseron  Stromdicht^n 
nimmt  Hie  K.  K.  um  etwa  doppelt  soviel  ab,  als  sie  oacfa- 
her  wieder  zunimmt.  Der  erreichte  MaKimalwertb  aber 
steht  zu  der  R.  E.  d«8  uDj;escliloB8eQeD  Elements  bei  den 
kleinsten  Stromdicbten  im  Yerbältoiss  L :  1,15  und  \m  den 
gröbsten  im  VerhättniBs  l ;  1,4.  Das  letztem  eDtspric^ht  dem 
auch  im  $  1  prlialtenen  Resultat.  Bei  grösserer  StromJichte 
ist  die  Zunahme  wöhrend  kurzer  Zeit  eine  so  starke,  daBS 
der  Spiegel  des  üalvanometcrs  in  Schwingungen  gerätli. 
Dann  wurde  häiufip  ht-obachtet  (Tab.  2  W^SOO),  daiis  nach 
der  starken  Zunahme  die  £.  £.  erst  wieder  einige  Zeit  ab- 
nahm. Es  wiederholte  sich  dann  dwr  bisherige  Verlauf  der 
R.  K.  noL-h  einmal  in  kleinerem  Maai^BBtube,  indiim  nach  bal- 
diger Erreichung  eines  Minimums  die  E.  K.  wieder  erst  be« 
schleuuigt,  dann  verzögert  zunahm. 

Wenn  man  das  Verhaltniaa  r/c  des  ersten  Ausschlags 
des  (ralvanunieters  zu  dem  nach  längerer  Zeit  eintret«adea 
Maximum  bildet,  so  findet  man  dasselbe  bei  den  kleint^ten 
Stromdichten  constant,  bei  grösseren  bis  zu  einem  Maximum 
zn-  und  bei  den  gröHHten  wieder  abnehmend.  Demnach  ver- 
mindert sich  die  E.  K.  bei  den  Ideinsten  8trf)mdichten  inner- 
halb der  ersten  Secunde  in  demselben  Verhaltniss,  in  welchem 
ihr  Endwerth  abnimmt;  bei  wachsender  Stromdichte  nimmt 
sie  dann  weniger  und  später  bedeutend  stärker  als  ihr  End- 
werth ab,  welch  letzterer  sehr  bald  nahe  unabjiängag  von 
der  Htromdiclite  wird. 

Dass  das  Salpetersäureelement  eine  sehr  omatante  und 
von  der  Stromdichte  innerhalb  der  hier  eingehaltenen  Grenzen 
unabhängige  R.  K.  besass,  geht  daraus  hervor,  dasa  das  Ver- 
haltniss ujb  des  erstt-n  Ausschlags  zu  der  constanten  Ablen- 
kung überall  das  gleiche  war.  Die  Mittelwerthe  in  den  drei 
Tabellen  3  bis  5  sind  resp.  1,309,  1,3U7,   l.yUÖ. 

Bei  den  vorstehend  beschriebenen  Messungen  war  der 
Schliessungawiderstand  immer  so  gross  gegen  den  Wider- 
stand des  Elements,  dass  die  beobachtete  Stromintensität 
direct  als  Maass  der  R.  K.  betrachtet  werden  konnte. 

Beobachtet  mau  bei  grossen  ätrümdichten,  entweder  in- 
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dem  man  den  Rlieostalonwiileratand  noch  weiter,  aU  oben 
geschehen,  vermindert,  oder  -—  wodurch  ebenfalls  da?  Ver- 
hältnias  des  Seh lieHsiingawid erstand 5  zu  dem  inneren  Wider- 
etand des  Elements  abnimmt  —  indem  man  die  Platinober- 
fläche  noch  mehr  verkleitiert,  30  wird  mAn  zwar  nicht  mehr 
für  die  StroiniuteDsität  ohue  weitere»  die  E.  K.  setzen  diirreo, 
aber  man  wird  doch  unter  der  Voraussetzong  nicht  gar  xn 
kleiner  Rheoatateiiwideratände  aus  dem  Verlaufe  der  Strom- 
iiitenaität  noch  eine  ungelUhre  Vorstelhing  von  dem  der  E.  K. 
gewinnen. 

Das  Resultat  solcher  ßeobachtnngen  war,  dass  die  E.  K. 
sehr  schQell  bis  zu  einem  sehr  kleinen  Werthe  abnahm,  ohne 
sich  TOD  dtimselhen  wieder  zu  erheben.  Die  Periode  der 
Zunahme  fällt  also  bei  grosser  Stromdichte  —  ebenso  wie 
bei  sehr  kleiner  —  ganz  ans.  und  der  Endwerth  der  E.  K. 
beträgt  noch  weniger  als  ^lü  ^on  der  des  G  ro  v  e'sehen  Elements. 

3-     Einfliia«  einer  Erschütterung  dos  Plutina  unf  die  electro- 
uiotoriscLu  Erafc, 

Die  Wirkung ,  welche  eine  Erschütterung  des  Platins 
auf  die  E.  K.  ausiilit,  bangt  von  der  Stromdichtigkeit  ab. 

Am  bedeutendsten  wirkt  dieselbe  in  dem  Falle  so  grosser 
Stromdichtigkeit,  dass  die  Periode  der  Zunahme  ganz  aus- 
fälll  (§  2  a.  E.),  eine  Erschütterung  des  Platins  erhebt  die 
E.  K.  dann  leicht  auf  das  Dreifache  ihres  Minimalwertbes,  auf 
welchen  sie  mit  aufborender  Bewegung  aber  aehr  bald  zu* 
xÜckgeht 

Dagegen  ist  die  Erschütterungäwirkung  bei  mittleren 
nnd  kleinen  Stromdichten  eine  verhältnissraSssig  geringe. 

Sie  besteht  auch  hier  im  ersten  Augenblick  wieder  in 
einer  Zunahme  der  E.  K.,  welche  bei  kleinen  Straradichten 
sehr  altmählifJa  wieder  verschwindet,  bei  mittleren  aber  so* 
fort  in  eine  der  Zunahme  an  Grösse  nachstehende  Abnahme 
Übergeht,  die  langsam  ersetzt  wird. 

Cm  einen  Begiift'  von  der  Grösse  dieser  Aenderungen 
zu  geben,  sei  angeführt,  dass,  als  in  Tab.  1  H' =  1400  die 
E.  K.  nach  200  Hcc.  bis  anf  :i06,4  gesunken  w:ir,  starke  Er- 
schütterung der  Platiospirale  die  Ablenkung  auf  310,9,  also 


4 


um  l,4Proc.  erhob.  Mit  dem  Aufhören  der  Bewegung  trat 
ein  sehr  langsamer  Rückgang  ein. 

Dagegen  bewirkte  (-ine  ganz  kurze  ErHchUtti^rrmg  des 
Platin drahtes  in  Tab.  2.  als  bei  W  =  800  nach  300  Mec.  die 
E.  K.  den  Wcrtli  256,0  erreicht  hatte,  eine  moraentane 
Zunahme  der  E.  K.  auf  27.^,  d.  h.  um  7,4  Proc.  Unmittel- 
bar darauf  aber  zeigte  da«  Gatraoometer  eine  Abnahme 
der  K.  K.  auf  240,  d.  h.  um  4,2  Proc.  an.  Sehr  langsam 
stieg  dann  die  E.  K.  wieder. 

Die  Beobachtungen  über  die  ErschÜtterungawirkung 
wurden  aus  naheliegenden  Urlluden  meint  zu  einer  Zeit  an- 
gestellt, zu  welcher  die  E.  K.  bereits  nahe  constant  geworden 
war.  Doch  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  der  Erfolg  der- 
selbe ist,  weDQ  man  während  der  Periode  der  Ab«  oder  Zu- 
nahme beobachtet,  was  wegen  der  liei  grösseren  Stroindichten 
sehr  raschen  Aenderun^  der  E.  K.  freilich  nur  bei  kleinerea 
Stromdichtigkeiten  ausführbar  ist. 

Norh  bemerke  ich,  dass  die  Erachütteruog  immer  nur 
sehr  gering  zu  sein  braucht,  um  die  beschriebene,  mit  grosser 
Regelmässigkeit  eintjetfnde  Wirkung  hervorzubringen,  so 
gering,  das»  sthon  ein  in  einig'T  Entfernung  fahrender  Wagen 
oder  eine  leise  Bewegung  des  Beoljachtcrs  genügend  ist. 

Man  vtirgteiche  aber  in  Betreff  der  Eniptindlichkeit  der 
E.  K.  gegen  Erschütterung  des  Platins  auch  das  unter  §4a. 
Mitgetheilte. 

4.  Eiut'iues  einer  gräeaercu  Stcomdichtigkeit  eiuT  die  «leotro- 
matorischfi  Kraft  bei    riner  nachfolgenden   klciiiert^n,    oiübt 

uingekeiirt. 

a)  Die  vorhergehende  Strotndichte  besass  den 
Masimalwerth,  d.  h.  der  äussere  Wideratand  war 
W=0,  Tab.  6.  Die  folgenden  Zahlen  schlieRsen  sich  an 
Tab.  1  W-'=  23000  im.  Nachdem  die  E.  K.  in  1400  See.  bis  auf 
320  gefallen  war  und  sich  kaum  mehr  änderte,  wurde  das 
Element  für  einen  Au  gen  blick  ohne  Widerstand  geschlossen. 
Dann  wurde  sofort  wieder  die  tJüblieaaung  durch  ^r^^'iSOÜO 
und  das  Gralvanometer  hergestellt  und  Folgende  Werthe  der 
E.  K.  beobachtet,  wobei  die  Zeiten  von  dem  Moment  der 
Wiedereinschaltung  von   H'  =^  23000  gezjihlt  sind: 

36" 
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Bec.       10  20  KO  40  fiO  60  HO  100 

E,  K,     344,2     3J3,3  341,7  840,5  3a(l,5  83&,6     33ß,5     335,2 

See.  120  140  lÖO  IHO. 

E.  K.  3S4,0  333,0  332,3  381,5 

Tab,  7.  Die  Zahlen  dioser  Tabelle  scbliessen  sich  au  Tab.l 
W  =  400  an.  Die  E.  K.  war  nach  120  Hec.  auf  290,5  ge- 
kommen  wad  nahezu  constant  geworden.  Als  dann  das 
Element  10  See.  lüDg  mit  H'=0  geschlosaen  worden  war, 
nahm  die  E.  K.  bei  dem  sofort  wieder  eingeschalteteu  Wider- 
stände  W  =  400  folgende  Werthe  an: 

See.        10        20  30         40         50         60         SO 

E.  K.     314,0     315,2  314,5  3ia,8  ai8,0     3]2.'J     811,0 

See.  100        150        200. 

E.  K.  309,a  SOT,S  S06,3. 

Tab.  8.  Ein  Pktindraht  gab  bei  W  =  10000.  Gr.  Sp. 
einen  ersten  Ausschlag  von  462,  und  die  E.  K.  fiel  von  270,0 
bei  10  See  bis  auf  U>T,7  bei  200  See.  und  wuchs  bis  auf 
259,0  bei  420  See.     Hier  war  sie  fast  vollkommen  constant 

Wurde  dann  der  Platindraht  geglüht,  das  Element  5  See. 
lang  mit  fi'^0  geschlossen  und  darauf  /?'=  lüOUO  einge- 
schaltet, 60  war  nach  10  See.  die  E.  K.  =  340,0,  von  welchem 
Werthe  sie  in  längerer  Zeit  bis  auf  296  tiel.  Einige  lijer- 
her  gehörige  Beobai'htungen  sind  noch  unter  b)   angeführt 

Aus  einer  grossen  Zahl  derartiger  Beobachtungen  iägat 
Bick  folgendes  Gesetz  ableiten: 

Wenn  man,  nachdem  die  E.  K.  bei  einem  gewissen 
Widerstände  nahezu  constant  geworden  igt,  vorübergehend 
mit  ff  =0  schliesst,  so  wächst  die  E.  K.  von  einein  gewissen 
Anfangawerthe  an  —  dessen  Grösse  nicht  iiußzumitteln  ist, 
der  aber  jedenfalls  dem  vorher  erreichten  Werthe  uachatehen 
muss  —  sehr  rasch  bis  zu  einem  Maximum,  von  welchem 
sie  nur  langsam  absinkt.  Daa  Maximum  liegt  viel  hOber 
als  der  vorher  erreichte  Werth,  ebenso  "übertrifft 
diesen  aber  auch  der  nach  längerer  Zelt  eintretende 
Endwerth. 

Die  Wirkung  der  geschilderten  Operation  besteht  dem- 
nach, wenn  man  sie  nach  Erreichung  eines  nahe  conatanten 


Wertlis  der  E,  E.  anvcnd^t,  (lariD,  dass   sie  dieselbe  ror- 

übergehend  sowohl  iils  dauernd  vergrftsserL 

Wendet  man  sip  aber  an,  bevor  die  E.  K.  nahe  conatant 
göwordes  ist,  so  kann  %le  auch  eine  Abnahme  derselben  zur 
Folge  haben. 

Dies  tritt  z.  B.  in  Tab.  1  ff'=  28000  ein,  wenn  mit 
ff:^  0  in  den  ersten  S>0  See.  geschlossen  wird.  In  diesem 
Falle  besteht  die  Wirkung  also  darin,  dass  der  Process  der 
Abnahme  der  E.  K.  vorübiTgebend  beschleunigt  ist. 

Noch  in  anderer  Beziehung  erscheint  dir  Wirkung  einer 
Schliessung  des  Elements  ohne  Widprstand  interessant: 

Sie  beseitigt  vollkommen  die  nach  ^  3  immer 
vorhüudüüe  Empfindlichkeit  der  E.  K.  gegen  Er- 
flchütterung  des  Platins. 

Dieser  umstand  voranlaa^tp  mich,  als  cnnstanten  End- 
werth  der  E.  K.  bei  dem  jeweiligen  Rheostatenwideretande 
denjenigen  zu  betrachten,  welcher  einige  Zeit  nach  einer 
kurzen  öchliessung  des  Elements  mit  W=  o  sich  ergab,  und 
welcher,  wie  oben  ausgeführt,  den  ohnedies  eiTeichbaren 
immer  übertraf. 

b)  Die  kleinere  Strtimdichtigkeit  hat  den  Werth 
Null  {Element  geiJffnet).  Die  ersten  hierauf  sich  bezie- 
henden Versuche  habe  ich  mit  dem  Galvanometer  ange- 
stellt, später  aber  die  erhaltenen  Resultate  auf  electro- 
metrischem  Wege  nochmals  geprüft. 

Da  namt;ntlich  die  eine  Frage,  nämlich  wie  sich  die 
E,  K.  des  vorher  geschlossenen  Elements  während  einer 
.  Unterbrechung  des  Stromes  verhä,lt,  mit  dem  Glectrometer 
sich  viel  leichter  beantworten  lässt  —  weil  bei  Benutzung 
des  Galvanometers  durch  die  Schliessung  des  Stromes  selbst 
bei  Einschaltung  eines  sehr  grossen  Widerstands  sofort  wieder 
neue Äendeiungen  der  E.  K.  eintreten  — ,  so  stelle  ich  die 
electrostatiechen  Messungen  voran. 

Von  den  beiden  Polen  des  Elements  wurde  der  eine  mit 
dem  einen  Quadrantenpaar  eines  Kirchhoffaclien  Electro- 
meters,  der  andere  mit  dem  zweiten  Quadrantenpaar  nnd  der 
Erde  verbunden.  Die  beiden  Pole  waren  im  übrigen  ent- 
weder isolirt  oder  durch  einen  Widerstand  von  einigen  Tausend 
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S.-E.  geschlossen.  Schliessung  und  Oeffnung  des  Stromes 
erfolgte  vom  Fernrolir  aus. 

Durch  Äuweudung  eines  Daniell'schen  atatt  des  Chrom- 
Säureelements  wurde  zunächst  fes.tgestelU,  dass,  wenn,  wie  es 
beim  Daciell  der  Fall  ist,  die  E.  K.  durch  SchUessuDg  des 
Elements  sich  nicht  ändert,  auch  die  Ablenkung  des  Elec- 
trometers  fast  genau  die  gleiche  bei  iaoürten  und  bei  ver- 
bundenen P(jlen  war. 

Wegen  des  grossen  Schliessungswiderstanda  dürfen  wir 
also  auch  die  bei  geschlossenem  Elem&nt  beobachtetön 
Ablenkungen  des  Electrometers  der  E.  K.  gleich  setzen. 
Wenn  auch  Ablenkung  und  B.  K.  überhaupt  nicht  genau 
einander  proportional  waren,  so  habe  ich  doch  von  einer 
Reduction  hier  abgesehen.  Das  Etement  war,  wenn  nichts 
anderes  bemerkt,  während  der  ganzen  Dauer  der  Oeflnung 
oder  Schliessung  vor  Erschütterung  geschlitzt. 

Die  angegebenen  Zeiten  sind  von  dem  Moment  der 
Schliessung,  reep.  Oeffnung  des  Blementä  an  gezOilt. 

Tab.  9. 
Pols  isolirt:  E.  K.  =  107,7.     Pole  verbunden:  (M'=  4500). 

See.    &    10    15  20  25  30    40    50   60   70 

E.  K.  71,2  53,8  .^2,0  50,3  19,1  4B,2  47,1  4(1,9  49,2  55,^ 

See.  90  120  leO  240,               

E,  K.  n7,4  60,6  65,1  6fi,3. 

Pole  iaolirt: 
8et.     5       10      1&      20      -ib      SO      4ü      au      m      ho      120 

E.  K.    76,4     81,2     8:^,1     84,4     8Ö,li     86,8     87.8     8S,0     89,8     »1,1      V3^ 

Pole  wieder  verbunden; 

See.       5         10        15        20        30        40. 
E.K.    68.2     ei,0    6»,6     64,2    6&,1     65,2. 

Tab.  10.    Pole  isolirt:    E.  K.  =  95,5. 
Pole  verbunden;   (»^=9000).    E.  K.  fällt  bis  52,5  und 
steigt   darauf  bis  ()0,5,    wo   aie   fast   oonstant   war.     Darauf 
wurden  die  Pole  20  See.  lang  durch  W'— 0  verbunden.  Nach- 
dem sofort  -wieder  JV=  ÜOOO  eingeschaltet  war,    ergab  sich; 

See.       S        !(»  15        30       40       80       150       80ö 

E.  K.    7a,ä     W,0  (.Doch  zunehmend)     "4,H     Hfi    TAfi    72,8     73,0    Tl,4 
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Die  Resultate  der  folgenden  beiden  Tabellen  sind  mit 
dem  G-alvanouieter  gewonnen. 

Tab.  II.    Hatinblech.     fT  -  2000  S.-E.  Gr.  8p. 

Ereler  Aui-Bchlng:  48«,4.     lU""'  »10,7. 

Die  K.K.  nahm  dann  während  800  See.  bis  auf  225  ab 
und  stieg  in  weiteren  l^UOSeL-.  wieder  aui  238,4.  Die  G-rösse 
der  Aboahme  überwiegt  also  bedeutend  ISber  die  der  Zu- 
nahme. Ks  wurde  nu[i,  kuiv.  bevor  lii^'  E.  K.  ihren  klein- 
sten Werth  erreichte ,  Aas  Element  verschieden  lange  Zeit 
geöü'net. 

In  der  folgenden  Tabelle  stehen  unter  der  Zeitdauer 
der  Oe&ung  die  Wc-rthe,  welche  die  E.  K  nach  Wieder- 
schliessung des  StronieB  zu   den  vorgesetzten  Zeiten  besitzt 
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Oeffniiuf;gc 

a  n  e  r 

11  »w 

20  MC 

40«» 

BO«« 

320«« 

Ilrater  Ausschlag 

340,0 

852,0 

371.0 

SS4,0 

894,0 

Nach  10«^  ; 

2»4,S 

287,0 

ä40,5 

252,0 

■^6»,0 

.     20 

28ii,l 

234,8 

23&,ü 

242,.'* 

255,2 

^     *0       \ 

2S0,7 

231,3 

232,6 

235,1 

243,0 

»    to 

2S0,1 

; 

230,2 

230,S 

230,5 

236,8 

Tab.  12.    Einfacher  Platindmht.     fV=2Q0.    Kl.  8p. 
Die  Oeäoung  geschah,  nachdem  die  E.  K.  nahe  conätaat 
geworden    war.     Die    folgende   Tabelle   ist   ebenso    wie    die 
vorhfcrgchend&  zu  verstehfn,    nie   enthält  noch   den  Verlauf 
der  E.  K.  bei  geglühtem  Platindraht. 


Geglöht 


Oeffuusgsdauer 

10  "1    I     20«««        30  8««    I     60«=    I  120«» 


Erster  Ausiic>ilii}f 
Nach  10"" 
„      20 
„     30 
„     40 
«     60 


27ö,0 

&63,0 

M5.0 

5  t  5,0 

505,0     ' 

a&ijö 

4ia,4 

4IH,T 

403,0 

401,5 

289,0 

415,9 

413,7 

40a,D 

40(1,7 

383,0 

413,1 

413.7 

— 

408,1 

399,0 

412,1 

413.4 

40«,7 

410,2 

<OT|ü 

413,0 

412,:> 

40T.2 

411,5     . 

414,0 

• 

1 

1 

', 

444,0 

393,0 
402,5 
405,2 
406,4 
407.8 


Die  Tab.  f>  bis  12  geben  nun  folgende  Resultate: 
Tab.  9  und  10  bestätigen  einmal  (durch  electrostatische 
Messungen)  die  früher  gefundenen  Sät^e,  das»  die  E.  K.  bei 


frisch  geglühtem  Platin  zuerst  ab-,  dann  zanimmt.  ferner 
{Tab,  10),  dass  nach  vorübergehender  Schliessung  mit  dem 
kleinsten  Wid-irstande  {fV  ^  U)  die  E.  K.  bis  zu  einem  Maxi- 
mum wächst  und  dann  wieder  abniiDmt,  aber  dauernd  grössei' 
als  vorher  bleibt. 

Sodann  zeigen  sie,  dtiss  nach  Oeffnung  des  Elements 
die  E.  K.  zuerst  sehr  schnell,  bald  aber  langeam  wächst 
Von  der  durch  den  Strom  herbeigeführten  Ahnahme  der 
E.  K.  verschwindet  ein  Vierteä  in  5  See,  das  zweite  in  35  See, 
das  dritte  noch  nicht  in  80  See.  Scbliesst  man  das  Element 
von  neuem,  so  ist  also  im  Äüg^eoblick  des  Stromschlusses 
die  E.  K.  um  so  grösser,  je  länger  geöffnet  gewesen  war,  wie 
dies  auch  Tab.  II  verauschau licht.  Es  sinkt  über  dann  die 
E.  K.  wieder  bis  zu  einem  iMinimum  [Tab.  9),  obwohl  nicht 
bis  zu  t'ioem  su  tiefen,  wie  bei  der  StromscblieRSung  mit  ge- 
glühtem Platin,  um  darauf  zuzunehmen. 

Je  länger  der  Strom  geöffnet  worden  war,  desto  tiefer 
liegt  das  Minimum,  desto  rascher  8,ndcrt  sich  aher  auch  die 
E.  K.  (Tab.  It).  Da  ferner  diese  Aenderungen  um  so  rascher 
verlaufen,  j«  grösser  dieStroradichte  ist,  so  zeigt  uns  Tab.  12, 
bei  welcher  die  Stromdichtigkeit  bedeutend  grösser  als  in 
Tab.  11  iat,  das  scheinbar  dem  der  Tab.  9  widersprechende 
Kesultat,  dasB  die  aus  den  ersten  Ausschlägen  sowohl  als 
aus  den  Ablenkungen  hervorgehenden  electromotoriacheu 
Kräfte  mit  wachsender  Dauer   der  Stromöfl'nung   abnehmen. 

Im  AnachluBS  hieran  sei  noch  bemerkt: 

1)  Dase  auf  dicZumihme  dor  E.  K,.  während  der  Oeffnung 
des  Elements  eine  Erschütterung  des  Platins  von  keinem 
Einßuss  ist. 

2)  Dasa  wenn  durch  kurze  Schliessung  des  Elements 
ohne  Widerstand  ein  constanter  und  durch  Erachütterung 
des  Platins  nicht  zu  ändernder  Werth  der  E.  K.  erreicht 
war,  nach  einer  Oeffnung  des  Elements  die  Variationen  der 
E.  K.  in  viel  engereu  Grenzen,  als  die  obigen  Tabellen  zeigen, 
sich  bewegten. 

c)  Untersuchung  des  allgemeinen  Falles.  Die  fol- 
genden Resultate  hegreifen  die  beiden  Specialfälle,  in  denen 
die   Strouidichte    den   giösstmöglichen   und   kleinstmögliehen 


Werth  besasR,  unter  sich.  Sie  beweisen  nämlich,  dass 
wenn  einer  grösseren  Stronnlichte  unmittelbar  (d.  h. 
ohne  zwisclienlivgeDde  Oeffoucg  des  ätromes)  eine 
kleinere  folgt,  die  IC.  K.  bei  dieser  zuerst  zu«,  und 
nach  Erreichung  eines  Maximums  abnimmt,  und 
dass,  wenn  umgekehrt  eine  giössere  einer  kleineren 
folgt,  die  E.  K.  zuerst  bis  zu  einem  Minimum  ab-, 
und  dann  zunimmt.  Die  Periode  der  Zunahme  im 
ersten  und  die  der  Abnahme  im  zweiten  Fall  ist 
aber  wn  Bßhr  kursier  Dauer. 

Die  Messungen  wurden  sowohl  mit  dem  Q-alvanometer 
als  mit  dem  Rlcctrometer  gemacht.  Ich  gebe  nur  dns  Fro- 
tocoll  einer  der  letzteren.  Die  Äenderung  des  Widcratanda 
geschah  vom  Fernrohr  aus  durch  Ein-  oder  Ausschaltung 
einer  JJebenleitung,  wclnhe  einen  zweiten  Rheostaten  enthielt. 

Tab,  13,     Piatiodiaht. 
fV^  -  4000  a.-E.  W'g  =  lOOÜ  S.-K. 

Element  geöffnet:  E.  K.  =  97,0. 
Element  gtiBchlcjssen. 

W;  ^   W^3  ==  5000. 

See.       ftö  ßfi        80      11,10       120     18«     240       *au. 

E.  K.  43,8  tMin.l    -(7.0     4il,(i     ßl.6     Ö3,0     5fi,H     08.8     ßO,6. 

HT^  =  1000. 

See.         fl  20        40       80        120     210. 

K  Jv.  40,0  (Min.)    52,ü     56,0     59,9    60,g     61,1. 

fV^jf-  fV^^  5000. 
See        3  10        60       90. 

E.  K.  G3,3  (Max.)  6S,0     61,6     61,4. 
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W^  -  1000. 

Rec.      6  30       40      60       80. 

E.K.  66,2tMjli.)  60,2    60,9    60,7    61,1. 


IT,  +  Wj  =  5000. 

Sfic.       4  20       80 

E.  K.  Ö5,4  (Mat)    63,6     68,5. 


Hiemach  wächst  das  beim  Uebergange  zu  einer  grösseren 
Stromdichte  eintretende  Minimura  der  E.  K.  mit  Wieder- 
holung des  Versuchs  nicht  unerheblich.  Dasselbe  ergab  sich 
auch  hei  einer  zweiten  Beobachtuogsreihe.  Dieses  Wachsen 
des  Miniiualwerths  bei  Wiedsrholung  des  Versuchs  ist  schon 


mi 
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früher  bemerkt  worden  für  den  Specialfall,  dass  die  Slrom- 
dichte   von  NiUl   auf  einen  endlichen  Werth   gebradit  wird. 

a.    05(villJreTid«B  AuEteigen  ilt;r  electromoturieclien  Krnfc. 

Bei  mittelgrossier  Stromdichte  wurde  häufig  beobachtet, 
daas,  wenn  in  der  Periode  der  Zunahme  die  E.  K.  plötzlich 
(cf.  Tah.  2  W=  400.  l  -  120—130  See.)  bedeutend  gewachsen 
•war,  sich  Oßcillationen  des  Magnetspiegela  einstellten.  Die- 
selben verliefen  in  der  Weise,  dass  die  Ablenkung  mit  stei- 
gender Geschwindigkeit  wuchs  und  nach  Erreichung  eines 
grßsstcn  Werthes  plötzlich  auf  den  Anfangspunkt  ihrer 
Bewegung  zurückging,  worauf  sie  wieder  beschleunigt  zu- 
nahm u,  s,  w.  Die  Breite  einer  Oscillation  betrug  bis  zu 
14  Proc,  der  ujittleren  AblenkuDg,  ihre  Dauer  bis  zu  40  See. 

Sie  verschwanden  manchmal  von  selbst  wieder,  indem 
ihre  Amplitude  abnahm,  und  zugleich  ihr  Mittelpunkt  nach 
zunehmender  Ablenkung  eich  bewegte,  manchmal  iiber  hielten 
sie  minutenlang  an.  Ich  brachte  sie  dann  häufig  durch  an- 
haltendes Klopfen  des  Platins  aum  Verschwinden,  am  sichersten 
aber  durch  eine  vorübergebende  Schliessung  des  Element« 
ohne  äusseren  Widerstand.  Sowie  hierdurch  die  Empfind- 
lichkeit gegen  Erschütterung  beaeitigt  wurde  (^  4a.  a.  E.),  so 
Terschwand  auch  die  Neigung  zu  Oscillationen. 

Aus  diesem  Grunde  sollte  man  glauben,  dass  das  Ein- 
treten Ton  Osciliationen  der  E.  K.  an  das  gleichzeitige  Vor- 
handeneein  kleiner  Erschütterungen  geknüpft  sei.  IcJi  möchte 
aber  dennoch  an  der  Ansicht  festhalten,  dass  den  Oscilia- 
tionen eine  selbständige  Existenz  ?.ukomnit,  einmal  deshalb, 
weil  sie  auch  eintraten,  wenn  ich  das  Platin  vor  Erschütte- 
rungen gesichert  hatte,  sodann  weil  sie  mit  einer  ausser- 
ordentlichen Segelmäss-igkeit  verlielV'n  und  sich  wiederholten. 

Warum  sie  aber  manchmal  eintraten,  manchmal  nicht^ 
habe  ich  nicht  feststellen  können. 

6.    Eiiifluee  der  Temperatar  Ues  Platins  oder  dar  Chromaftarc. 

Ohne  Versuche  anzuführen,  sei  nur  bemerkt,  dass  das 
Resultat  dersellben  negativ  war:  Die  E.  K.  änderte  sich  tou 
dem  Augenblicke   der  Schiiessung   des  Elements  an   in   der 
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gleichen  Weise,  mochten  Plutio  und  Säure  Zimmerten] per atnr 
haben,  oder  t\er  Strura  mit  glühendem  Platin  geschlossen 
oder  die  8Ö-ure  auf  40*  C.  erwärmt  worden  sein. 

7,  AendoTUngen'der  Masse   oder  der  Oberflllche  des   Platins 

wSlirend  nnd  infolge  'ivt  KtromdiirrbgangeB,  nod  Mittel,  dle- 

Belhcii  wH'der  zu  bcscitif^on. 

"WftgTingen  des  Platins  vor  Stroniaehliisa  und  nachdem 
der  Strom  einige  Minuten  geschlossen  gewesen  war,  Hessen 
keinen  Untcrscläed  des  G^ewichta  erkennen. 

Ebenso  Hess  eine  uufmerkbame  Beobachtung  de»  PlatinB 
{Draht)  während  der  SchUessung  des  Elements  keine  Erschei- 
nung an  seiner  OherilB-che  wahrnelimen,  falls  nicht  der  Strom 
zu  dicht  war.     Bei  sehr  dichtem  Strom  entwickelte  sich  (Jaft. 

Verkleinerte  man  successive  den  Rheostaten  wider  stand 
—  das  Platin  wurde  vor  Äenderung  des  Widerstands  jedes- 
mal geglüht  — .  so  trat  hei  einem  gewiaaen  Widerstände 
einige  Secunden  nach  Schliessung  des  Stromes  Gas 
auf,  dann  dauerte  die  Gaeentwickelung  beliebig  lange,  d.  h. 
bis  zur  Unterbrechung  des  Strorae&  fort. 

Nahm  man  den  Widerstand  noch  kleiner,  so  begann  die 
Gasentwickelung  schon  im  Augenblick  der  SchUesanng  des 
Stromes. 

In  Wirklichkeit  muea  aber  während  dea  Strorodurch- 
gaugs  die  Oberfläche  des  Platins  eine  andere  werden,  auch 
wenn,  wie  dies  bei  den  zumeist  allein  geprüften  kleinen  und 
mittlören  Stromdichten  der  Fall  ist,  eine  bichtbare  Gasent- 
wickehmg  nicht  stattfindet.  Denn  dass  die  Ursache  der  be- 
schriebenen Erscheinungen  nicht  in  der  Säure  zu  suchen  ist, 
ergibt  eich  daraus,  das»  Eiihrtm  oder  Erneuerung  derselben 
auf  den  Verlauf  der  E.  K.  von  keinem  Einfliiss  war. 

Dagegen  verschwanden  die  Wirkungen  eines  Stromdurch- 
ganges mehr  oder  weniger  vollständig,  und  es  nahm  bei  neuer 
StromsctiHesBung  die  E.  K.  wieder   pinen  ähnlichen  Verlauf: 

1.  wenn  das  Element  einfach  eine  Zeitlang  geöffnet  wurde, 

2.  wenn  das  Element  geöffnet  und  zugleich  das  Platin 
der  Luft  ausgesetzt  wurde. 

3.  wenn  das  Platin  mit  Wasber  abgespült, 
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4.  wenn  es  mit  Salpetersaare  ftbgespUlt, 

5.  wenn  es  in  der  AlkoholfliviQme  geglüht  wurde. 
Die  beiden  ersten  Verfahren   atelien   sich  völlig  gleich: 

Das  Ausheben  des  PlatiQ»  aus  der  Säure  in  die  Luft  bat 
also  keinen  grösseren  Erfolg,  ah  einfache  OeÜnuDg  des  Stromes. 
Etwas  wirksamer  ist  8),  noch  besäter  4)  —  der  Abrvpülung 
mitHNOj  folgte  natürürrh  immer  noch  eine  solche  mitH,Ü  — , 
und  am  sichersten  beseitigt  man  die  Spuren  früherer  Ström« 
durch  das  fünfte  Verfahren.  Dieses  wurde,  wie  friiher  er- 
wähnt, immer  angewandt. 

8.    EiufEiisK  vine«  Wasserstuffgehaltes  dea  Platins. 

Ein  Platindrabt  wurde  zuerst  geglüht  und  dann  in  ver- 
dünnter Schwefelsaure  während  18  Stunden  electrolytisch 
mit  Wasseratotf  beladen.  Sofort  nach  Unterbrechung  des 
polarisirenden  Stromee  wurde  der  Draht  in  das  bereit  .' 
stehende  Chiomsäureelement  gebracht  und  dieses  dm-ch  ] 
9000 H,-E.  und  das  Galvauometer  geschlosaen.  Nach  lOSec. 
betrug  die  Alileukiing  342,0,  fiel  auf  323,0  nach  80  See.  und 
und  titieg  nach  240  See.  auf  den  nahe  constant  bleibenden 
Werth  326,0.  Durauf  wurde  der  Draht  geglüht  und  ohne 
vorjt ergegangene  Wasserstoffentwicltelung  in  die  Chromsäure 
eingesetzt.  Die  E.K.  war  dann  nach  10  See.  gleich  248,  er- 
reichte nach  120  See.  ein  Minirauni  von  197,7  und  stieg  nach 
360Sec.  wieder  auf  222,8,  indem  sie  weiter  noch  langaam  zu- 
nahm.  Der  wieder  geglühte  Draht  wurde  nochmals  wah- 
rend nur  vier  Minuten  in  Schwefelsäure  mit  Wasserstoff 
beladen.  In  Cbroms&ure  erreichte  dann  die  E.  K.  einen 
kleinsten  Werth  gleich  258  und  stieg  wieder  auf  den  nahe 
conatanten  Werth  2T5.  Wurde  jetzt  für  10  See.  der  Rheosta- 
tenwiderstand  von  {lUÜO  S.-E.  durch  Null  ersetzt,  so  erhielt 
man  nach  einer  Minute  eine  E.  K.  von  280.  In  dieser 
Weise  wurde  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  angestellt, 
welche  das  gleiche  Resultat  lieferten;  Wasserstoffgehalt  des 
Platins  erhebt  diis  Minimum  und  das  Maximum  der  E.K.  um  so 
mehr,  je  grösser  er  ist.  Bei  ToUkommener  Sättigung  mit  Wasser- 
stoff ist  der  maximale  Eludwerth  der  E.K.  grösser  als  nach  kurzer 
Schliessung  des  Elementes  ohne  äusseren  Widerstand  (§  4,). 


lagegen  i 

eine   vurgäuifige  electrol.vtiacbe  EQtwickeluog  von  äauerstaff 
am  Fiatio. 

Bei  einer  aadoroD  VorsucliBreibc  wurde  die  £.  K.  mit 
dem  F.lectroitietfr  gemeHKeD  nach  der  Mutliode,  welche  ich 
bei  eiuer  trüheren  UoLersuchuQg')  benutzt  hube,  und  welche 
zuerst  von  Fuchs  ang«gelien  ist.  Bei  dieser  wurde  auch 
die  E.  K.  des  ungeschloseenen  Elementen  für  wassBrstoff- 
bultiges  Platin  gc-iaeaseu.  Sie  fiiud  sich  etwas  kleiner  als 
bei  reioeni  Platin,  im  Mittel  ö"/(,.  Der  Unterschied  ver- 
schwand langBum. 

Eine  nur  fünf  Minuten  dauernde  Wasseratüffeotwickeliing 
(in  SchwefelBttiire)  au  einem  sehr  dünnen  Platindrähtchon  war 
ron  geringerem  EinÜusa  auf  den  Verlauf  der  E.K.  desChrom- 
säureelemeDts,  al3  eine  halbstündige,  welche  einer  itweiatün- 
digen  an  Wirkung  gleich  kam.  In  Letztoren  Fällen  big  das 
Maximum  der  E.K.  um  IS*/^,  I8<»/„  und  14  7^  höher  aU  das 
hei  nur  gef^'lühtem  Draht  errüichte,  während  das  Minimum 
sogar  um  4Ü"/„.  407„  und  32"/^,   heraufrütikte. 

IL    Platin  in  reiner,  in  Wasser  gelöster 
Chromsäure.^) 

Die  folgenden.  Resultate  sind  mit  Hülfe  des  Eleotro- 
meters  gewonnen.  Die  Methode  war  die  im  §  8  des  I.  Ab- 
schnitts angegebene. 

Die  E.  K.  des  ungesclilüsaenon  Elements  war  um  2*'/^ 
geringer  als  die  des  im  I.  Abschnitt  untersuchten  Elements, 
welches  das  Platin  in  Bunsen'acher  Cbroma^Lurelösung  ent- 
hielt.  Sie  stieg  durch  Zusatz  yon  Schwefelsäure  zu  der 
wässerigen  LoBung, 

Wurde  das  Element  gescLlosaen,  so  nahm  die  E.  K.  so- 
fort stark  ab,  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Widerstand  der 
Schliessung  war,  und  erreichte  einen  kleinsten  Werth,  wel- 
cher mit  abnehmendem  Rheostatenwi  der  stand  selbst  abnahm, 
und  von  dem  sie  sich  nur  unmerklich  wieder  erhob.     Denn 


1)  Frnniine.  Wifid.  Ann.  13.  p.  403.  1881. 

2)  1  g  waatierfreie  Chronn^äure  auf  5  g  Wasser. 
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die  Grösse  der  Abnahme  betrug  bei  RUetistateDwidersläadea 
TOD  9000  biy  10  S.-R,  82  bis  KX)  See,  die  Zunahmp  aber 
nur  1  bis  2  See.  Der  bei  irgend  einem  Widerstand  nach 
längerer  Zeit  eintretende  constante  Endwertli  steht  zu  dem 
in  der  Bun«en'schen  Clirnms&iirelÖsung  erreichten  ptwa 
in  dem  Verh'altnisa  10: 14.  Wurde  dann  der  Strom  geöffnet, 
so  stieg  die  E.  K.  sßbi"  allmählich  wieder  zu  der  <lea  uoge- 
ßchlossenea  Eletnenta  an,  mit  der  Eigcothünilichkeit,  dass 
sie  zu  gegeljGner  Zeit  einen  um  so  grösseren  Werth  besass, 
je  kleiner  der  Wideretand,  also  au(.:h  die  E,  K.  selbst  während 
der  Strom  Schliessung  gewesen  war. 

Sowie  aber  der  Lösung  etwas  Scliwefelsäure  zugesetzt 
wurde,  nahm  die  E.  K.  den  im  I.  Abschnitt  constatirten 
Verlauf:  Sie  fiel,  sobald  das  Element  geschlossen  wurde,  auf 
einen  kleinste»  Wertb  und  stieg  dann  wieder  an  bis  zu 
einem  Maximum,  welches  dem  bei  Bunseo'scber  Lüsuug 
beobachteteu  etwa  gleich,  also  viel  grösaert  als  vorhin  war. 
Das  eben  erwähnte  stäi-kerc  Ansteigen  der  E.  K.  bei  klei- 
neren Widerständen  nach  Unterbrechung  des  Stromes  trat 
jetzt  nicht  ein. 

III.    Palladium,  in  Chromsäurelösung. 

Das  benutzte  Palladium  hatte  Dralitform  (Dicke  I  mm) 
und  wurde  durch  längere  electroly tische  Entwicklung  ydu 
Sauerstoff  und  Äliwaecben  des  gebildeten  Oxjda  mit  Ter- 
dünnter  Salzsäure  gereinigt. 

Die  E.  Iv.  des  ungesc blosse uen  Elementes:  Zink-Scbwefel- 
8äure-Bun  sen'scbe  Chronisüare-Platin  nahm  um  S'/g  Proc 
ab,  wenu  Palladium  an  Stelle  des  Platins  trat. 

Wurde  weiter  noch  die  Bunsen'ache  Chromsimre  durch 
die  im  II.  Abschnitt  angegebene  Lösung  voü  reiner  Chrom- 
säure  in  Wasser  ersetzt,  so  sank  die  E-  K.  um  weitere 
2,3  Proc. 

Wurde  das  Palladiumeleraent  geschloBsen.  so  nahm  bei 
jeder  der  beideu  Chromaäurelöaungen  die  E.  K.  nur  wenig 
ab,  indem  sie  sich  einem  kleinsten  Werthe  annäherte,  wel- 
cher mit  abnehmendem  Schliessungswiderstande  abnahm, 
jedoch   bei    beiden  Lösungen  etwa   der  gleiche   war.     Dem- 


Dach    uniersclieidct    sich   das   Verhalten  des  Halladiums   in 
Ohromsänre  wcsontlich  ror  dem  des  Platins. 

Die  folgPüde  Tabelle  bezieht  sich  auf  zwti  Elemente 
mit  Bunaen'scher  Lfiaung.  Die  in  die  Flüssigkeit  tau- 
chende Oberfläche  war  beim  Palladiuu]  etwaa  kleiner  als  beim 
Platin,  die  Strom  dicht''  also  bei  gleichem  Rhcostalenwider- 
standfi  etwas  j^rfisser  lipiin  Palladium.  Die  Zableo  gfben 
die  nach  längerem  ScIiIuhs  beobachteten  electro motorischen 
Krtfte  in  Theilen  der  Electrometerscala. 


w 
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Die  E.  K.  einea  geschlossenen  Pal  la  diu  m- Chrom  sä  iire- 
elements  ist  also  nnter  sonst  gleichen  umständen  kleiner  als 
die  eines  geschlossonen  Platiü-r'hromsäureelements,  um  90 
mehr,  je  grösser  die  Stroiudichte  ist. 

IV.    Gold  in  Bunaen'scher  Ohroms8.urelösung. 

Die  E.  K.  eines  mit  Gold  in  Bunsen'scher  Uhromaäure- 
löauDg  zusamoi engestellten  ElementR  war  bei  W^oc  der 
eines  unge  sc  bloss  enen  PlatioelementB  etwa  gleich.  Wird 
das  Element  aber  geschlossen,  so  bleibt  die  E.  K.  des  Gold- 
elements constant  bei  grossem  Schlieaaungawiderstand  und 
nimmt  etwas  ab,  wenn  derselbe  klein  ist,  sodass  sie  die  des 
Platinelements  dann  nicht  unbedeutend  übersteigt.  J^iemale 
zeigt  Gold  in  Bunseü'icher  Chruiusäurt"  den  bei  dem  Platin 
gefandeuen  eigeuthünilichen  Verlauf  der  E,  K. 

V-     Gaskohle  in  Bunaen'scher  Chromsäurelösung. 

Obwohl  schon  bei  den  ersten  Versuchen  (I,  J  1)  Gas- 
kohle ein  entschieden  anderes  Verhalten  als  Platin  gezeigt 
hatte,  so  glaubte  ich  doch,  die  hei  der  Untersuchung  des 
Platins  gemachten  Erfahrungen  bei  einer  neuen  ausgedehn- 
teren Untereiicbuns?  der  Kohle  verwerthen  zu  soUod.  Es 
■wurde  deshalb  nan  die  Kohle  bei  den  verschiedensten  Strom- 
dichten    geprüft.      Zur    Messung    diente    das    Galvanometer. 
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Die  E.  K.  erwies  sich  bei  kleiner  Stromdichte  als  voUkomiaeD 
constant,  bei  grösserer  nahm  sie  bis  zu  einem  kleinsten 
Werthe  ab,  von  dem  sie  sich  nicht  wieder  erhob.  Bei  sehr 
grosser  Dichte  und  lebhafter  (jasentwicklung  schwankte  wohl 
die  E,  K.  etwas  um  den  kleinsten  Werth ,  indem  sie  ab- 
wechselnd ab-  und  zunahm;  diese  Schwankungen  trugen  aber 
den  Stempel  der  Regellosigkeit. 

Durch  Oeffnen  des  Stiomes  oder  Bewegen  der  Kohle 
wird  die  E.  K.,  falls  sie  vorher  «.bgonoramen  hatte,  erheblich 
gesteigert.  Wird  der  Ötrom  wieder  geschlossen  oder  mit 
Bewegung  der  Kohle  aufgehört,  so  nimmt  die  E.  K.  mit 
grösserer  öescbwindigköit  ala  vorher  ab. 

Wurde  die  Obertläche  der  XohLe  durch  Tränkung  der- 
selben mit  Wachs  verkleinert,  so  war  die  E.  K.  cet.  par. 
kleiner  als  vorher,  in  dem  Verlaufe  der  E.  K,  änderte  sich 
aber  sonst  nichts.  Sie  nahm  bis  zu  einem  tiefer  liegenden 
Minimum  üb,  blieb  aber  auf  demselben  stehen. 

Wenn  demnach  BuffM  von  einem  mit  Wachs  getränkten 
Kohlencylinder  sagt:  ....  „sein  Verhalten  in  der  Chrom- 
Hüssigkeit  glich  jetzt  ganz  dem  de3  Platins,  Kraft  sowohl  wie 
Beständigkeit  erschienen  auffallend  verringert,"  so  erkenne  ich 
nur  den  zweiten  Theil  dieses  Satzes  als  richtig  an. 

Nur  eine  Erscheinung  habe  ich  bei  der  Kohle  gefunden, 

welche  sich  in  Ähnlicher  Weise  auch  beim  Platin  gezeigt  hatte. 

Wenn  man  nämlich  das  Kobleelement,  während  es  durch 

einen  grossen  Widerstand  geschlossen  ist,  kurze  Zeit  (10  See) 

^^ft  ohne  Wideiatand  schliesBt  und  dann  sofort  wieder  den 
^^^  grösseren  einschaltet,  so  beobachtet  man  eine  kleinere  E.  K., 
I  welche  in  erst  ruächem,  dann  laugsamem  Wachsen  begrifi'eu 

I  ist.     Dasselbe    beobachtet    man    auch    noch    bei    kleineren 

I  SchlieBsungawiderständen  —  bei  welchen  die  E.  K.  merklich 

I  abnimmt  —  wenn  die  zeitweise  Vertaußchimg  mit  W=\i  schon 

I  vorgenommen  wird,  ehe  ein  nahezu  constanterWerth  derE,K* 

I  eintritt.     Hat  man   dagegen    den  Kh  eostaten  widerstand   erst 

I  nach   unnäherndeni   Eintritt    eines    canbtanten    Werlhes    auf 

I  einige  Secunden  ausgüächaltet,  so    beobachtet  man  nach  so- 

^^K        fortiger    WiedereinschaEtung    des    Widerstandes    eine   rasche 


\)  Üiiff.  1.  c.  ]i.  19. 
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Zunahme  bis  zu  einem  Maximum,  welche»  den  vorher 
erreichten  Endwerth  ü  bertrifft.  Darauf  nimmt  die  E.K. 
wieder  ab  bis  zu  und  unter  deo  sohoo  vorher  erreichten  Werth. 
Diese  Zunahme  über  den  vor  Ausschaltung  des  Rheo- 
staten  Widers  tan  dn  hcobuchtoten  Werth  hinaus  wurde  aber 
auch  bei  Platin  beobachtet,  jedoch  bUeb  beim  Platin  die  K.  K. 
dauei*nd  gröeser  als  vorher,  was  bei  der  Kühle  nicht  der  Fall  ist. 

VI.  Alumicium  in  ßunsen'scher  Chromnäurelösung. 
I>ie  E.  E.  eines  mit  Bunsen'scher  Chrom!<üurelösuDg 
gefÖllteQ,  geöffneten  Grove'schen  Elementes  nahm  im  Ver- 
hältniss  1,4-^:1  ab,  wenn  man  das  Platin  durch  ein  kleines 
Aluminiumblech  ersetzte.  Wurde  das  Aiuminiumelenient 
geschlossen,  so  nahm  seine  E.  K.  sehr  schnell  bis  zu  einem 
kleinsten  Werth«  ab  und  dann  zu.  Das  nach  längerer  Zeit 
erreichte  Masimuni  war  kleiner  als  die  E.  K.  des  geöffneten 
Elementes,  nämlich  bei: 

lf'=ÖOÜO  .10»  *0  10  2 

um:  2%  6%  10 '/o        n%       18  "/o- 

Hieraus  folgt  unter  Burllcksichtung  der  Resultate  des 
I.  Abschnitts,  dass  bei  kluitiieren  8 cliliessungs widerständen 
ein  Platin-  und  ein  Ahiminiunielcment  etwa  gleiche  K.  K. 
bes.it7,en.  Wird  das  Aluminium  erscbütlert,  so  nimmt  die 
E.  K.  momentan  zu,  dann  langsam  ab  bis  unter  den  vorher 
erreichtmi  Werth  und  endlich  wieder  zu.  Eine  kurze  Schlies- 
sung des  Elenjenteij  mit  fr=0  bringt  die  E.  E.  bei  einem 
nachfolgenden  grosseren  Widerstand  auf  einen  hohen  Werth, 
von  dem  sie  langsam  wieder  abnimmt. 

Aus  dem  Mitgetheilten  geht  hervor,  daas  sich  Aluminium 
dem  Platin  äbnlicli  verhült. 

Noch  möge  eine  merkwürdige  Beobachtung  Erwähnung 
finden.  Wenn  nach  längerer  Schliessung  daa  Element  ge- 
öQ'net  wurde,  so  stieg  die  E.K.  ziemlich  schnell  auf  einen 
Werth  an,  welcher  die  E.  K.  des  noch  nicht  geschlossenen 
Elementes  übertraf.  Langsam  ging  sie  dann  auf  diasen 
zurück.     Hr.  Streint;^')   hat  kürzlich  eine  ähnliche   Beob- 


1 


I)   F.    Strcintz.   Wien-    Bor.    8«.    Juli    18SÄ.  —  Wied.  Ann.   17. 
p.  841.  1882. 

Ana.  d.  Phj.  u.  Omni.    N.  F.    SVIII.  S"} 
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»chtung  beschrieben.  Er  polarisirte  Aluminium  in  ver- 
dünnter Seh wefal säure  durch  Wasserstoff  und  fand  unmittel- 
bur  Qach  Unterbrechung  des  polaris tr enden  Stromes  das 
Aluminium  positiver  als  Tor  Schliessung  desselben. 

Eine  Erklärung  der  in  dieser  Äbliaudlung  beBuhriehenen 
Erscheinungen  werde  ich.  erst  in  der  dritten  Abhandlung  zu 
geben  vcrsucheti,  nachdem  ich  zuvoi-  in  der  zweiten  die  ße* 
sultato  einer  Untersuchung  über  das  electrische  Verhalten 
von  Platin,  Palladium,  Gold,  Qaskohle  und  Aluminium  in 
Salpetersäure  mitgetheilt  haben  werde. 

&io8SQn,  Januar  l&ä3. 


IV.    lEacpm*imenieUe  Unter 8V4.':hutiff  über  Torttimis- 
elastidtfit;    von  Max  Jiaunieister. 

(Hierin  Tat.  IT.t 

Den  Hauptgegenstand  vorliegender  Untersuchungen,  die 
ich  aufVeranlassung  von  Hrn.  Prof.  Kohlrausch  im  Wioter- 
und  Sommersemester  1880/81  und  theilweise  im  Snmtner- 
semester  1882  im  physiltalischen  Institute  der  Universität 
Wilrzburg  angestellt  habe,  bilden  die  Versuche  über  Tor- 
ßionselasticitäi  Coulnmb's  gerade  vor  100  Jahren  ange- 
stellte Originslversuche  und  die  Theorie  mit  modernen  Be- 
obachtungsmitteln zu  prüfen,  mag  wohl  der  Mühe  wertli  sein. 

Den  ersten  Ausgangspunkt  ergab  die  Frage,  ob  die 
Coulomb'schen  Toraionsgesetze  für  sehr  feine  Drilhte  ihre 
Gültigkeit  verlieren.  In  einer  früheren  Arbeit  von  F.  Kohl- 
rausch  uud  F.  E.  lioomis ')  über  den  Teraperaturein- 
fiuss  auf  ddnne  Uiahte,  findet  sich  im  Anhange  der  Tor- 
aionsmodul und  der  Ausdehnim^smodiil  dieser  Drähte  zu- 
sammengestellt, und  es  ergibt  sich  eine  VerlÄltnisszahl  dieser 
Grössen,  welche  von  den  Resultaten  anderer  Forscher  etwas 
abweicht.  Es  entstand  die  Frage,  ob  diese  Abweichnng  mit 
den  Dimensionen  des  Drahtes  zusammenhängen  konnte,  ob 
auf  sehr  feine   Drähte   die  gebräuchliche  Elasticitä-tstheoric 

1)  F.  Koblrauecli  u.  F.  E.Luon.is,  Pugg.Anu,  Ul.  p.481.  WTl. 
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noch  anwendbar  ist.  Ich  suchte  diese  Frage  auf  orperi- 
mentetlem  Wege  Ru  entachoidon,  indem  ich  mit  Serien  von 
feinen  und  dickeren  Drähten  desi^ellien  Materialfi  und  des- 
selben Zngfis  Bestimmungen  ihrer  TorsionselasticitSt  vornahm. 
Neben  dieser  Arbeil  führte  ich  Beatimmungen  des  ßlasti- 
cilätamodiils  fflr  einige  der  Drähte  durch  Längonausdehnun« 
gen  am  Kathetomr-ter  aus,  deren  Rosultato  ich  wicdi-rgebe, 
wie  die  fQr  das  logarith mische  Decretnent  bei  den  Tcrsiona- 
achwingungßn  und  die  TragiUhigkeit  von  Drähten.  Nach- 
träglich hatjo  ich  daa  specifischp  Gewicht  von  Diähten  ein- 
gehend untersucht,  erstens,  weil  ich  bessere  Querschnitte 
gewinnen  wollte,  dann,  um  zu  sehen,  ob  nicht  eiue  solche 
Untersuchung  Autltläruug  über  den  Verlauf  der  Curveu  des 
TorBion»moduls  schaffen  würde,  und  drittens,  weit  über  diesen 
Gegenstand  für  feine  Drahte  wenig  vorliegen  dürfte. 

Coulomb's  BeohaclitungeD. 

Coulomb  sucht  in  seiner  Arbeit:  ßecherches  theoriques 
et  oxperimentales  sur  la  force  de  toraion,  et  aur  ri^lasticrte 
des  fils  de  m^tal:  Application  ile  cette  theorie  ä  l'emploi 
des  metaux  diins  les  arts  et  dans  diBörentos  oxppriences  de 
physique:  Construction  de  diBerentes  balauces  de  torsion 
ponr  mesurer  les  plus  petits  degrf's  de  force.  Observations 
aur  les  lois  de  relasticitc  et  de  la  coherence')  einmal  die 
Elasticitätskruft  der  Torsion  von  Eisen-  und  Messin^drühteU 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  Länge,  Querschnitt  und  Spannung, 
dann  die  Unvrdlkommenheit  der  elastischen  Rückwirkung  der 
Metalldi'üblG  auszuwerthon.  Er  leitet  zuerst  die  Formel  der 
oscillatorischen  Bewegung  ah  tinter  der  VorjiU8SE''tzung,  dass 
die  Rückwirkung  der  Torsionskraft  eines  Drahtes  gegen  Ver- 
drehen seiner  Querschnitte  proportional  ist  dem  Torsions- 
winkel,  welche  Voraussetzung  bekanntlich  für  nicht  zu  ijEoase 
Amplituden  der  Erfahmng  entspricht.  Die  Dauer  einer 
ganzen  Oscillation  ist  darnach:  i!  —  ^YKJ7i,  wo  Ä' das  Träg- 
heitsmoment des  schwingenden  Gewichtes  und  n  die  Direc- 
tionskraft  des  Drahtes  bedeutet. 

Die  gebrauchten  Drähte  waren  je  drei  ClaviereisendrÄhte 

1)  Coulomb.  Hist.  tle  rAtad.  RyvnJo  des  Sclem;.  1784,  p.  229. 
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und  Messingdrähte ,  wie  sie  im  Handel,  auf  Spulen  aufge- 
wickelt, Torkommen.  Da  es  sich  nur  um  die  Verhältniss- 
zahlen der  Massen  hanifeUe,  sind  die  speciüschen  Gewichte 
der  Drähte  nicht'  angegeben,  Bondern  für  jeden  Draht  das 
G-ewicht  einer  Toisf  ^  Ö  Pariser  Fuss  in  grains,  ausserdem 
die  zum  Zerrcisyeo  der  Diillito  niitliigeu  (jJ-ewicUte.  Daraus, 
dass  die  grains  ohne  Deriiualen  gegeben  eind,  würde  bei  einer 
Berechnung  des  Torgionsmoduls  nach  den  gewohnten  Formeln 
schon  eine  Unsicherheit  von  etwa  15  "/n  ^ir  den  feinsten 
Eisendrabt  folgen. 

AuB  dem  Ergebnisse  sämmtlicher  Beobachtungen  folgert 
Coulomb,  dass  die  Torsionskraft  eines  Drahtes  unabliängig 
ist  von  der  Spannung;  dass  eio  der  vierten  Potenz  des  Durch- 
messera  direct  und  der  Länge  des  Drahtes  umgekehrt  pro- 
portional ist,  das  Moment  der  Torsionskiaft  sich  also  ^  /iBD*ll 
ergibt;  hier  bedeutet  S  den  Torsionswinkel.  D  dön  Durch- 
meBser  und  l  die  Länge  des  Drahtes,  ^t  einen  Constanten, 
von  der  Natur  des  Metalles  abhängigen  Coefficienten. 

Die  Abweichungen  der  einzelnen  Veraueho  Ton  dieaeni 
Gesetze  sind  aber  niubt  unerheblich.  Die  Werthe  derScliwia- 
gungRdtiuern,  von  Ooulomb  aus  der  während  zwanzig  Oscil- 
lationen  verflossenen  Zeit  bestimmt,  weichen  meiätena  Ton 
den  theoretischen  um  0,1 '»^  ab.  Der  Exponent  des  Verhält- 
nisBes  der  Schwingungsdaaer  zweier  Drähte  desselben  Mtt* 
tt^rials,  derselben  Länge  und  dür  gleichen  Belastung  ferner) 
welcher  =  —  2  sein  soll,  geht  bis  zu  —  1,82  herunter,  was 
im  Toraionsmodul  Fehler  von  6 — 7  7n  bedeutet.  Dazu  kommt, 
dasä,  wie  erwähnt,  die  Grewichtsangaben  in  griiins  ohne  Da- 
cimalen  gemacht  sind;  von  i-iner  experimentellen  Prüfung  des 
Gesetzes  innerhalb  der  Beobachtungsfehlergrenzen  kann  man 
also  nicht  sprechen,  und  es  ist  wohl  gerechtfertigt,  diese  Prü- 
fung auf  dem  oben  angedeuteten  Wege  zu  unternebmea. 

Ehe  ich  zu  den  weiteren  Angaben  über  meine  Beob* 
achtungen  übergehe,  fühle  ich  mich  gedrungen.  Hrn.  Prof. 
Dr.  F.  Kohlrausch,  der  mir  Material  und  Kaum  im  phy- 
sikalischen Institute  zu  Würzburg  zu  meinen  Versuchen  zur 
Verfiigung stellte  und  mich  jederzettgütigstmitRathundThat 
unterstützte,  hier  meinen  aufrichtigen  Dank  auszusprechen. 


foTtmetttfr. 

ToralonB  V  Dffiuche. 
Der  Ausdruck  für  den  Torsionammiiil  7",  welcher  meinen 
Bereclmungen  der  numerischen  Wertho  zu  (xritnde  liegt,  lautet: 
T=.  2«  Xikg-G«.ri^  .^  heimischen, 

T^  2itS\  kg  mm-'  sec"'  'l^'  *''^'''"^° 
fr*     *"  Maasssyateme. 

TIeber  die  Definition  des  Torsionsmndiil.s,  wie  Ober  seine  Be- 
ziehung zum  Elasticitjitamodui  E  der  Ausdehnung  kann  man 
sich  in  dem  bekannten  Werke  von  Clebsch  ^)  oriontiren. 
In  dieaen  Formeln  bedeuten: 

/  die  Länge  des  Drahtes,  dessen  Torsionsmodul  maa 
berechnen  will, 

r    seinen  Halbmesser  [l  und  r  in  Millimetern), 
K  das  Träghoitsmompnt  kg  mm*  des   schwingenden  Ge- 
wichtes, 

t    die  Schwingungsdftuer  in  S*^cunden, 

ff    die  Fallbeschleunigung  =  flSIO  mmsec-*. 

1.    Seil  wlugniigsbeobacli  tun  gen. 

Für  die  Schwingungs versuche  diente  folgende  Vorrich- 
tung (siehe  Fig.  1  in  J  natürlicher  Grosse). 

In  einer  Zimmerocke  wurden  in  ungefähr  1,9  m  Abstand 
übereinander  zwei  feete  Wandbretter  auf  Leisten  angebracht. 
In  jedoB  Brett  konnte,  in  etwa  0.05  m  Entfernung  von  der 
Mitte  seiner  Hypoteuu^e  ein  Holzzapfen  eingesetzt  werden, 
der  mitteist  eines  in  horizontalen  Durchbohrungen  des  Zapfen- 
kopfes anzubringenden  Stiftes  drehbar  war.  Unten  trug  der 
Zapfen  durch  eine  Messingverschraubung  ein  starkes  Ypsilon- 
lager  und  dieses  selbst  eine  ebenfalls  starke  Klemme  von 
Metallplatten.  Der  zu  untersuebeude  Draht  wurde  an  sei- 
nem oberen  Ende  von  dieser  Klemme  i'estgebalten,  das  untere 
wurde  in  ein  zweites  Backenstück  gekleramt,  das  mittelst 
eines  Ypsiloniagera  und  eines  central  in  letzteres  einge- 
schraubten Messingatiftes  den  Spiegel  filr  die  Beobachtung 
mit  Fernrohr  und  Scala  und  die  schwingenden  Oowichte 
trug.    Die  untere  Klemm-    und    Suspensionsvorricbtung  ist 

1)  CUbach,  Theorie d. ElaBtii-it.  fester  Kftrp.  Läijw.  1862.  ji.  10.  u.  480. 
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einfach  die  Dmkehrung  der  oberen.  Das  untere  Backen- 
stück und  untere  Ypsilonlager  waren  in  je  zwei  Stückea  für 
dicke  und  feine  Drähte  vorbanden.  Der  Spiegel  wurde  durcii 
ein  Gegengewicht,  den  Messingknopf  der  Schraube,  mit  wel- 
cher er  am  Messingstifte  festgestellt  wurde,  äqnilihrirt.  An 
den  MesBingstift,  den  Träger  des  Spiegels  und  der  Gewichte, 
war  unten  eine  kreisförmige,  rauhe  Messingplatte,  welche  alle 
übrigen  Gewichte  zu  tragen  hatte,  aufgeschraubt. 

Ein  RtisteD  mit  Glasverijchlugü  diente  als  Schatz  gegen 
Luftzug. 

Zur  Veninschaulichung  der  Methode,  nach  der  ich  he- 
ohachtete,  gebe  ich  einen  Beobachtungssatz,  den  der  Zeit  nach 
letzten  mit  dem  Messingdrahte  „hart  r/  =  0,384  mm"  wieder. 

Vor  und  auch  der  Schwingiingsdauerbeohachtung  wurde 
die  Amplitude  bestimmt.  Die  Schwicgungsdauer  wurde  aas 
drei  Beobachtuogss ätzen  von  je  eU  Durcbgangszeiten  im 
wesentlichen  nach  dem  Gauss'schen  Verfahren  ermittelt, 
Die  aus  den  drei  SüLtzen  berechneten  /  stimuien  in  den  aller- 
Tueisten  Fällen  bis  auf  einige  Tausendtel   Sekunde  üherein. 

Der  Beobachtungssatz  ist  folgender: 

MesBingdraht  „hart  d  =  0,384  mm". 

Belastung:  Grosse  Suspension  -|-  sämmtliche  Messing- 
cylinder. 

I.  Satz.    Umkehrpunkte, 

gh  40"lii  a«Bo  447,4         447,«         447,8  448,2         448,fi         44S,8         449,0 


553,3        553,2 


508,0        552,7 
Dl  irt!hg(i  ugdzeiten. 
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IT.  Sats.   Umkehrpunkte. 

<)h32ioli>4iIM  462,ä         4&lt,2         463,S         443,5  163,7         463,8        464,1 

643,7        ^43,&        549,3        548»X        543,t        542^ 

3.    Bolattangcn  und  d«rcn  TrKghtltflmoinflnte. 

Zu  achwingencitn  Gewichten  wurden  verwendet  einmal  drei 
Cylinder  aus  Zink  [spec.  Gewicht  ungefähr  7,04),  A,  B  und 
C,  jeder  100  mm  im  Durchmesser  und  Ih  mm  hoch,  und  fünf 
MesHingcylindrT  r/ Ins  e  von  00  mm  DurohmeBSGr  uod  3,5  mm 
Höhe. 

Eine  chen  solche  Messingplatte  war  an  einem  Messing- 
fittfte  befestigt  und  diente  als  Schk^^ostnck  und  Trtlgcr  der 
anderen  Gewichte.  Die  letzteren  waren  ru  dieeem  Zwecke 
durchbohrt. 

Die  Trägheitamouiente  K  ergehen  äich  nach  der  Formel 
K  =  Mir*  '\-  r^^j2\  AI  Iicdeutet  die  Muasp,  r  den  äiisserea 
und  r^  den  inneren  Halbmesser.  Die  Dimensionen  wurden 
am  Comparator  gemessen, 

Tab.  I.    Trägheitsmomente. 


M 
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»•o 

K 

^ — . ^ ^ 

Ä    . 

0,9427  kg 

50,06  nun 

1 .88  mm 

11&2,9  kg  mm* 
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U,B4y»    ., 
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1102^      „ 

» 

G    . 
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1210,0      „ 

Heidag^iiiidet 
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n 

?    ■ 

0,(l5Tfe4  „ 

26,03    „ 

l,7fl    ., 

IS,  16    „ 

TT 

r  • 

0,05781  „ 

25,02    „ 

1,88    „ 

18,13    „ 

B 

j   . 

0,05780  „ 

25,04    „ 

1,75    „ 

18.21     „ 

P 

(   . 

0.0&7i)6  „ 

a&,oa  „ 

l,»0    „ 

1Ö.25    „ 

Sehlneacylindei 

0,05807  „ 

24,94   „ 

1,27    „ 

18,11     ., 

Das  Trägheitsmoment  der  e^inzelnen  Suepensionstlieile 
wurde  auf  empirischem  Wege  mit  einem  kleinen  Magnete  vom 
Trägheitsmomente  0,94  kgmm^,  der  an  einem  langen  ^j^^xum 
dicken  Mesaingdraht  iiufgeliangen  war,  gefunden  wie  folgt: 

1)  MessingBtift  -\-  kleines  Y-Lager  +  kleines  Backens  tück. 
Trägheitsmoment  —  0,25  kgram^. 
1  2)  Messingstift  +  grosses  Y-Lager  4-  grosses  Backenstöck, 

I     Träglieitsmoment  =  1,41  kgmni^ 
I  8)  Spiegel,  Trägheitsmoment  =  0,55  kg  mm^. 
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Unter  K  werde  ich  künitig  verstehen  das  Träglieils- 
motnent  dor  grösseren  Suspensionstbeile:  grosses  Backea- 
atück  4-  grosses  Y-Lager  4-  Messingstift  +  Spiegel  +  Schiusa- 
messingcy linder,  sodass  K  ist; 

A'  =  20,07  kg  mmä, 
und   unter  x  das    der  kleinen  Theite:    kleines  ßackenstUck 
+  kleines  Y-Lager  +  Messingstift  -h  Spiegel  -f-  Schlussmessing- 
c,vlinder:  x  =  18,91  kg  mm*. 

Um  die  aus  "Wägungen  und  Dimensionabestimmungen 
berechneten  "Wertbe  für  die  TrägheitfiinomeDte  der  schwin- 
genden Gewichte  auf  empirischem  Wege  zu  bestiinuien  und 
zu  controliren,  wurden  bereits  bekannte  Trägheitsmomente 
mit  den  zu  beatimmenden  in  zwei  Änrirdnungeu  comluuirt, 
ohne  die  Directionskraf't  des  Drahtes  zu  ändern,  und  die  den 
Anordnungen  zukommenden  Schwingungsdauern  beobachtet, 

Ich  nahm  ein  prismatisches  Stäbchen  aus  Birabaumhob, 
das  gegen  Verbiegungen  sich  sehr  widerstandsfähig  erwies, 
200,0  mm  lang,  4.7  breit,  0,ÜüBO63  kg  schwer,  Trägheits- 
moraent  —  10.  216  kgmm^  und  zwei  gleiche  Measingcylinder- 
chan  von  6,4  mm  Durchmesser  und  zusammen  0,010877  kg 
schwer.  Das  Stäbchen  wurde  mit  Schellack  diam^ral  unter 
den  Schlusscylinder  gekittet,  und  an  Ooconraden  brachte 
man  die  beiden  Cylinderchen  in  den  zwei  Anordnungen  so 
an,  dass  sie  einmal  in  der  Entfernung  !00  mm  von  der  Drei»* 
axe  dio  Schwingungen  mit  ausführten,  das  andere  mal  in 
der  Entfernung  Nuäl  von  derselben,  miteinander  festverknüpft, 
Die  zugehörige  Formel  lautet: 

A  bedeutet  das  Trägheitsmoment  des  Stäbchens  und  der 
beiden  Cylinder  in  der  Entfernung  JOü  mm  voü  der  Drehux«^ 

/     die  entsprechende  Schwingnngsdauer, 

A'  das  Trägheitsmoment  des  Stäbchens  und  der  beiden 
Cylinder  in  der  Entfernung  Null  von  der  Drehaxe, 

t'    die  zugehörige  Schwingungsdauer. 

Es  ergab  beispielsweise  eine  Bestimmung  für  die  kleine 
Suspension  mit  silmmtlicheD  Messinggewichten  K  =  109,65 
(/=  12,417  See,  /' ^  7,583  See),   während    die  Ausmessung 
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der  Cyliader  mit  dem  Maassstabe  und  die  empiriscb  ge- 
fundonon  Tr&gli'-'itainomento  der  kleinen  Suspension  orgahen: 
JS"=  109,98  kgnnn*.  Die  Cnntrolf  dea  Trägheitamomeotes 
der  kleioen  Suspension  und  des  Messingschlusscylinders  lie- 
ferte Wertho  wio  18,63.  18,69.  18,76,  19.17.  19,14,  wälireod 
die  ADsmeBsuDg  mit  dem  Muassstabe  und  die  Bestimmung 
mit  dem  kleinen  Magnete  18,91  ergaben. 

Auf  Vorschlag  von  Hrn,  Prof.  KohlrauBch  versuchte 
ich  eine  weitftre  Coolrole  der  Träglieitsmomente  mittelst 
bililarer  Suspension.  Dieser  Methode  ist  wohl  vor  der  zuerst 
benut:Eten,  nameatlicb  für  grosse  Trägheitsmoniente,  der 
Vorzug  einzuräumen.  Ks  wurde  folgende  Einrichtung  ge- 
trofien  [s.  Fig.  2  iu  '/*  nattirlicber  örösse).  An  einem 
Durcbzugalmlkon,  etwa  .H,5  m  Ober  dem  Boden,  wurde  eine 
Platte  aus  hartem  Hrdz,  an  ihrem  schmalen  Umfange  mit 
einer  RinnenfliLruDg  versehen,  festgeschraubt.  In  lel/.tere 
legte  man  den  Draht  für  die  bifUare  Aufhängung;  dieser  um- 
fasste  so  den  gekrümmten  Theil  dos  Plattenumfanges.  An 
den  Stellen,  wo  der  Draht  das  Holz  verläset^  sind  Measing- 
plättclien  aufgenagelt  und  in  diese  Hchlitzü  gemacht,  in  die 
der  Draht  sich  senkt  und  dann  scharf  nach  unten  abbiegt. 
Den  Erganzungstheil  unten  für  die  biHlare  Zu*iaromenstellung 
bildet  ein  iirismatischer  Messtngbalken,  an  seinen  beiden, 
Enden  abgeschrägt;  über  diese  gehen,  in  schiefen  Rinnen, 
die  beiden  Dralitenden  zu  Schrauben,  von  denen  sie  festge- 
klemmt werden,  in  die  Mitte  des  Balkens  kann  der  Messing- 
Btift  mit  Spiegel  für  Beobachtung  mit  Fernruhr  und  Scala 
und  den   verschiedenen  Gewichten  eingeschraubt  werden. 

Die  peodelartige  Bewegung  na  einer  solchen  Bitilarsns* 
pension,  die  zufolge  ihrer  Directionskraft  mit  einer  Schwin- 
gungedauer  von  t*"^  entsteht,  benutze  ich  zur  absuluten  Mes- 
sung des  Trägheitsmomentes  der  Seh wingungs Vorrichtung. 

Der  genaue  Ausdruck  für  die  Gesammtdirectionskraft 
einer  Bihlar Suspension  ist,  wenn  man  gleiche  Fadenlänge  und 
gleiche  Fadenspanuung  annimmt: 


D  =  ^ffm 
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ff,  und  i?3  bedeuten  den  oberen  und  unteren  Fadenab- 
stand, l  die  Fiidenlünge,  m  die  Masse  der  gesammten  Auf- 
hängung, ff  die  Fallbeschleunigung  und  s  die  elastische  Tor- 
BioDskraft  eines  Fadens. 

Das  Träght^itsinoment  der  gesammten  schwineendeu  Vor- 
richtung ist  uleo  mit  der  Directionskraft  der  CilUarguspeDsioa 
durch  den  Ausdruck  verknüpft: 

t  bedeutet  die  Schwingungsdauer  in  Secunden. 

Für  die  ControlveraucLe  waren  an  dem  Messingquer 
balken  aufgehangen  der  Messingstit't  mit  Spiegel  und  Schlass- 
cjlinder  und  dazu  einmal  ZinkcjilndervJ,  das  zweite  mal  5, 
dann  C  und  bei  einem  vierten  Versuche  alle  drei  Zink- 
cylinder.  Die  Versuche  ergaben  für  das  Trögheitömoraent 
A-j  =  1230A-'^^=1238A-ff"c-=1253,7,ff^+B+o-3673,7kgmmä, 
während  nach  den  früher  gemachten  Angaben,  dazu  das 
Trägheit  am  oment  des  Messingquerbalkens  =  22,7  genommen, 
welche  Zahl  auf  empinschem  Wege  mittelst  Schwingungen 
durch  Belastung  mit  zwei  etwa  je  21  g  schweren  Messing- 
cylindern  gefunden  worden  war,  die  Trägheitsmomente 
Ä'j-1224,4,  Ab- l233J,Ä'c -1251,4,  Äj  +  ir+t  =3626,7  kgmm* 
waren. 

Der  Versuch  beispielsweiae  für  Bestimmung  tou  A'y  hatte 
die  Weithe  geliefert:  m  --^  1,0649  kg,  c^  =  9^1,8,  e^  =  100,0  mm, 
/  -  2B77,0  mm,  ^  -  981U,  /  =  1,17  ""■;  t  bestimmt  nach  der 
Methode  der  Coincidenzen.  Die  als  Correctinnsgrösse  im 
Ausdrucke  des  Trägheitsmomentes  auftretende  elastische  Tor- 
sionskraft  des  Fadens  g  berechnet  sich,  wenn  der  Torsions- 
modul T  bereits  bekannt  ist,  aus  e  ^  [Tiir*/2/)  g  oder  aus 
(  =  jt'^kjt^,  d.  h.  man  lüswt  ein  gleich  langes  Drahtstilck  der- 
selben Sarte  unter  Spannung  eines  Gewichtes  7on  bekanntem 
Trägheitsmomente  k  Schwingungen  mit  der  Dauer  f^'-  aus- 
führen. Für  den  benutzten  weichen  Eisendraht  rf=0,2imra 
war  E  =■  16, 

Kino  Bestimmung  an  einem  feinen  Eisendrahte '/=  0,09 mm 
dessen  e  zu  0,21  berechnet  wurde,  liefert  als  Trägheitsmo- 
ment des  MeFJsingbalkens.  mit  dem  Stifte,  Spiegel  und  Schluss- 


d 


oylinder  40,30  kg  mm'  während  nach  den  früheren  Angaben,^ 
das  Trägheitsmoment  =4 1,42  kg  mm'  sein  soll. 

Die  bei  den  Torsionsversuthen  am  häufigsten  gebrauchten 
Anordnungen  der  Trägheitsmomente  werden  in  folgender 
Tabelle  zuKJiinmenReKtelU.  Uie  Werthe  anderer  Oombinationcn 
der  TrägUeitänJomeute,  wenn  solche  gebraucht  wurden, 
können  daraus  leicht  entnoniTnen  werden. 

In  dieäer  Tabelle  haben  aho  K  und  x  die  p,  11  nnge« 
gebene  Bedeutung;  fUr  die  Zinkcylinder  fi'rner  wurde  das 
mittelst  biliarer  äaapenftion  bestimmte  Trüglieitsmoment  und 
für  die  Mesaingrylinder  das  aus  der  AusraeB&uDg  uiit  dem 
Maassstabe  und  der  Wägung  berechnete  eiageführt. 
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3}    Mftterinl,     QuerAchnittsbestimmuiigcn,     8pecifiach(;a     <3e- 
wii^lit  tler  Drähte   iiiid  (rndg-iiltigo  Forjueln   für  cEcu  Torsions- 
modul. 

Material  Die  Eis&n-  und  Messingdräbte,  die  bei  den 
Versuchen  verwendet  wurden,  hat  Leonh.  Huttlinger's 
Fabrik  in  Schwabach  bei  Nürnberg  rait  besonderer  Sorgfalt 
dargestellt. 

Eine  S,eihe  von  sieben  harten  Eisendräbten  w.ir  ans 
acUwedischeni  Stalieisen.  Die  Drähte  waren  aus  einem  dickeren 
Di*ahte  f/ —  0,55  mm  hart  gezogen  worden,  idme  dasa  also 
zwischen  dem  Gebrauche  2weier  aufeinander  folgender  Zieh- 
löcher geglüht  worden  wäre.  Die  Durchmcs'aer  betragen 
0,29  bis  herab  zu  0,09  mm. 
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Eine  weitere  Sendung  von  harten  Eisendräbten  umfasate 
Kummern  von  t/=  1,23  bis  (^=  0,20  mm;  8io  waren  von  einem 
Drahte  */ =  1,75  ab  hart  gezogen  worden  bis  zu  rf=^0,50; 
das  Matcirial  war  wiederum  schwedisches  Htabelsen.  Die  drei 
foLneren  Drähte  ilieser  Reihe  d  =  ü,30,  0.27,  0,20  mm  waren 
aus  Btoyi'i&chem  Holzkohleneisen,  von  einer  Drahtnummer  d 
=  0,47  ab  hart  gezogen. 

Letzteres  Material  lässt  sich  nicht  feiner  ausziehen  &h 
Tbis  zu  ti  =  0,20  mm,  da  der  Draht  zu  spröde  wird.  Fixe  die 
letzten  drei  Querschnitte  hielt  aber  die  Fabrik  dieses  Material 
als  das  geeignetste, 

Jeder  Nummer  der  letzten  Reihe  von  harten  BiseO' 
drahten  cntapricht  eine  Nummer  in  den  ausgeglühten  Eiaen- 
di'ähten,  d.  h.  ein  Theil  dea  Zuges  wurde  für  jede  Nummer 
ausgeglüht. 

Das  Torzüglichste  Material  bieten  die  Messingdräht« 
hart  und  weich.  Die  harten  Drähte  wurden  von  einer  Nummer 
„weich  rf=  1,25  mm"  ab  hart  gezogen  von  d=  1,00  bis  za 
0,10;  jßdor  Nummer  entspricht  oiu  geglühter  Draht.  Dabei 
ist  freilich  zu  bedenken,  daee  die  l'eineren  Nummern  nicht 
mehr  im  Zieheisen,  sondern  in  Rubinen  und  Diamanten  ge- 
zogen werden,  und  die  Gt'^Bchicklichkeit  des  betr.  Arbeitera. 
der  sich  die  Löcher  selbst  aufschneidet,  besonders  in  Betracht 
kommt.  Nach  einer  Analyse  des  Herrn  ProfeBsor  Kittler 
in  Darmatadt  enthalt  dur  Messingdräht  weder  Eisen  noch  Blei 
und  ist  seine  Zueammensetzung; 

Kupfer  ^  73,55  Froc, 
Zink      =  26,37  Pro*?. 

Die  Kupfer-  und  Silberdrähte  wurden  mit  Hülfe  zweier 
Ziebeisen  gezogen,  die  ersteren  von  einem  gewöhnlichen  Lei- 
tiingsktipferdraht  d  =  0,63  mm  ab  in  den  Nummern:  d  —  0^0, 
0,40,  0,33,  0,2?  bis  zu  Ü,17  der  Weite  der  feinsten  Oeffnung 
im  Zieheiseu.  Nach  jedem  Gebrauche  eines  Ziehloches 
glühte  ich  das  Stuck,  welches  feiner  ausgezogen  werden  sollte, 
jedoch  nicht  mehr  zwischen  0,27  und  0,17.  Die  Silberdrähte 
sind  ebenso  dargestellt,  und  zwar  einmal  aus  Silber,  das  ans 
AgCl  reducirt  worden  war,  die  Dräbte  rf  — 0,35,  0,32,  0,18, 
dann,  aus  käuflichem,,  reinem  Silber  d  =  0,32,  0,31  und  0,17. 
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'dbmntliche  Kupfer-  und  Silberdrälite  sind   also  als  hart« 
aosüii  sehen. 

QuerttchnittshoBtimmungen.  Die  Durchmesser  aller 
meiner  DrS.lite  versuchte  ich  mit  dem  Mikroskope  zu  inessen. 
Allein  das  Ungenügende  dieser  Bfstimmungea  für  den  Ver- 
gleich der  Torsionsmoduln  Tersehieden  dicker  Drühte  unter- 
einander zeigte  sich  alshald.  Difi  ünaichftrheit  in  der  Quer- 
sclinittsbe Stimmung  bei  den  feinen  Drähten,  beispielsweise 
ein  Fehler  von  0,003  mm  im  Durchmesser,  verursacht  schon 
bedeutende  DiHerou/en  im  Endreiiultute.  Diizit  kommt  die 
Ähweichung  der  Querschnitte  von  der  Kreisgeetalt  aa 
manchen  Stellen  des  Drahtes.  Deshalh  hestiiumte  ich  ausser- 
dem die  Queraehnitte  durch  Wilgiing  einiT  gemessenen  Länge 
deJ-  Drähte  und  dt-n  zugehörigen  spec.  (Gewichten  und  führte 
die  Masse  m  der  Länge  Eios  in  den  Ausdruck  für  den  Tor- 
sionsmodul ein.  Die  nach  den  beiden  Verfahren  erhaltenen 
Torsionsmoduln  werden  spHtor  einzeln  angegeben  werden. 

Specifisches  Gewicht.  Um  für  das  Versuchsmaterial 
möglichst  absolut  richtige  Werthe  der  Torsionamoduln  zu  er- 
halten, war  eine  eingehende  Untersuchung  Über  spec.  Gewicht 
geboten.  Zuorst  suchte  ich  dieses  ftir  die  aiohen  Schwedisch- 
Stabeisen-Drithte  f/ =  0,2fl  lui«  0.09  zu  bestimmen.  Trotzdem 
die  Wagungen  in  der  Luft  und  im  Wasser  an  einer  Waf^e 
aasgeführt  wurden,  die  auf  0,OG  mg  genau  zu  wägen  gestattete, 
das  Ghtsgefäss,  1,9  g  schwer,  in  dem  die  Dräiite  unter 
Wasser  gebracht  wurden,  sur  an  einem  Coconfaden  hing, 
das  Wasser  selbst  ausgekocht  und  unter  der  Luftpumpe  aus- 
gepumpt wurde,  war  die  Unsicherheit  im  spec.  Grewichte  für 
die  zwei  feinsten  Drähte  infolge  der  Beobachtungefehler, 
Capillarkräfte  etc.,  G  Proc.  Sptiter  gebrauchte  ich  daäPykno- 
meter.  Die  Wjlgungen  äind  wegen  Ausdehnung  des  Glases 
mit  der  Temperatur  und  des  Gewichtaverlustes  corrigirt. 
Eine  Genauigkeit  bis  zu  0,2  Proc.  konnte  damit  bald  erreicht 
werden.  Diese  Versuche,  die  ich  nur  ia  beschiänkter  An- 
zahl anstellen  konnte;,  sollten  besonders  die  Dichte  Verhält- 
nisse von  harten  und  ausgeglühten  Drähten  zueinander  klar- 
Is^en. 
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Die  daraus  gewonnenen  Zahlen  hatte  ich  als  Mittel- 
werthe  bei  den  Ausrechnungen  der  TorBionsmoduln  zuGmnde 
gelegt.  Da  über  das  spec.  (xewicht  so  feiner  Drähte  meines 
Wissens  nichts  bekannt  ist,  so  habe  ich  in  letzter  Zeit  Be- 
stimmungen des  spec.  Gewichts  fllr  Reihen  von  Drähten  Tor- 
genommen,  deren  Resultate  ich  hier,  in  Vereinigung  mit  den 
wenigen  früher  gefundenen  gebe. 

Tab.  III.    Specifische  Gewichte.     (Fig.  3.) 

Eisen  I  Nr.  1  bis  5  schwedisches  Stabeisen,  hart  gezogen;  Nr,  6  bis  8 
steyrisches  Holzkohleneisen,  hart  gezogen  von  einer  Xummer  0,47  mm  ab. 
Eisen  II  schwedisches  Stabeisen  hart  gezogen  von  einer  Xummer  0,55  nun 
ab.  Messing  hart  gezt^en  von  einer  Nummer  1,2&  mm  weich  abwfirte. 
Silber,  käuflieb  rein  und  aus  AgCl  reducirt,  Mittetwerth  aus  verschiede- 
nen Drähten. 
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Erwftgt  man,  vie  ein  Draht,  vrährond  er  durch  das  Zug- 
loch des  Zieheiaens  geht,  von  zwei  KrS.ften  id  seiner  mole- 
culareo  Structur  atigegrifftn  wird,  ym  denen  die  eine,  die 
Zugkraft,  seine  Dichtigkeit  zu  verringeni.  die  andoro  dagogeu 
durch  seitliches  Zusaiumonprnssen  dieselhe  zu  vergrüssera 
etrebt.  und  wie  von  vorn  herein  nicht  fest;! u stellen  ist,  welche 
von  beiden  vurwaltet,  nachdem  ja  auch  bei  dem  Ziehen  ha- 
kanntJioh  die  Spunnung  and  die  Ziehgesc-hwindigkeit  mit  der 
Dicke  der  Dr&hte  varürt  werden  muse,  so  ist  mun,  vielleicht 
geneigt,  auch  ropsshare  Unterschiede  im  spec.  üewicbte  ver- 
schiedea  dicker  Drähte  zu  erwarten. 

Der  Priicess  des  Ziehens  ändert  die  Dichte  von 
Drähten  in  mesabarcn  (irösson.  Das  spocifische 
Gewicht  nimmt  zu  oder  ab,  die  im  Augenblicke  der  Go- 
staltsändernng  bevrpglicbpn  Moiecüle  folgen  dem  üeberge- 
wichte  jeder  der  beiden  beim  Ziehen  auf  sie  einwirkenden 
Kräfte.  So  nimmt  das  speciBsche  Gewicht  der  dicken 
Schwedisch- Stabeisen-Drähte,  die  von  Draht  „hartrf=  1,75  mm" 
ab  gezogi>n  ^vurdon,  ohne  auKgeglUht  zu  werden,  mit  abneh- 
mendem Querachnitte  zu  und  aclieint  bei  d  =  0,72  deu  gr^issten 
Werth  erreicht  zu  haben.  Für  die  Stey nach- Hol zkohlen- 
eiseii-DrÄhte  ergibt  sich  bßi  gleicher  Darstellungsart  eine 
Abnabmr  der  Dichte.  —  Vielleicht  ist  damit  auch  der  Be- 
griff des  Sprödewerdens  für  Eieendrähte  definirt 

Die  feinen  Nummern  der  zweiten  Serie,  die  unter  den 
verschiedensten  Sjmnnuogen  und  Uctichwindigkeiten  gezogen 
wurden,  haben  bald  grösaeres,  bald  kleineres  specifisches  Ge- 
wicht. Das  der  zwei  feinsten  Drähte  igt  grösser  ala  das  dor 
übrigen.  —  Die  Bestimmungen  für  die  übrigen  Drahtsorten 
konnten  nicht  in  grijsserer  Zahl  gemacht  werden.  Das  spec. 
Gewicht  des  feinsten,  harten  Measingdrahtcs  ist  wahrschein- 
lich zu  klein  gefunden,  da  dessen  Untersuchung  gegenüber 
anderen  feinen  Drähten,  namentlich  gegen  den  geglühten, 
feinsten  Messingdraht,  eine  äusserst  schwierige  war;  wegen 
seiner  Elasticität  nämlich  war  eine  Geradestreckung  nicht 
möglich  und  die  Anwesenheit  von  Luftblasen  bei  der  Wä> 
gung  des  Drahtes  unter  Wasser  zu  vermuthen. 

Beim  Kupfer  mudste  ich  das  spec.  Gewicht  des  Drahtes 
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d  —  0,6S  als  auch  für  die  Übrigen  Drahtstlicken  geltend  an- 
nehmen, da  ich  für  weitere  Bestimmungen  nicht  genügende 
Quantitäten  hatte;  aus  diemaelben  Grunde  muaste  das  speciti- 
8che  Gewicht  für  die  zwei  Sorten  von  Silherdrähten  zueammen 
bestimmt  werden. 

Aus  den  SeBoltaten  für  die  gegluhteo  Drähte  könnte 
man  fülgurn.  diias  durch  Ausglühen  von  Eisen-  und  MessiDg- 
dräJiten  ihre  Molecüie  sicli  inniger  zusammendrängen.  Ich 
wollte  das  spec.  Gewicht  sämmtHcher  geglühter  Eisendrähte 
untersuchen;  indesB,  entkleidet  man  die  Drähte  der  Oxyd- 
aohicht,  so  erweist  s.ich  die  OberHäche  conti  nuirlich,  vielleicht 
infolge  nur  theilweiaer  Oxydation,  wellenförmig  gekrümmt,  und 
es  ist  nicht  möglich,  die  Drüiite  so  blank  zu  putzen  wie  harte. 
Dieses  war  am  ehesten  möglich  bei  dem  Drahte  d  =  1,00; 
daher  sind  diese  ßesultate  die  zuverlässigsten,  die  für  d  =  1,23 
und  (1^0,12  mussten,  wie  vorauszusehen,  sich  zu  klein  er- 
gehen. Beim  Measing  ist  das  Keinigen  leicht  zu  bewerk- 
stelligen. In  Ueboreinstimmung  würde  die  Zunahme  des 
Bpec.  Gewichtes  durch  Glühen  mit  einer  Bemerkung  Wert- 
heim's'^)  sein,  dass  Eisen  in  dicken  Drehten  durch  An- 
lassen eine  geringe  Verdichtung  erleidet. 

Bei  den  Beobachtungen  wurde  verfahren,  wie  folgt;  Die 
zu  untersuchenden  Drähte  wurden  jedesmal  mit  Smirgel- 
papier  sorgfältig  blank  geputzt  und  mit  Alkohol  goreinigt, 
da  sonst  duichgebenda  die  Resultate  für  das  spec.  Gewicht 
unrichtig,  nämlich  zu  klein  ausfallen  raussten.  Die  Drähte 
unter  Wasser  (destillirtes  Wasser,  das  für  die  Versuche  gut 
ausgekocht  worden  war)  wurden  bei  jeder  Bestimmung  unter 
die  Luftpumpe  gebracht;  je  grösser  die  Oberfläche  des  Drahtes 
im  Pyknometer  war,  um  so  aufmerksamer  musste  aasge- 
pumpt worden,  Wurden  mit  Eisen diaUt stücken  einige  Be- 
stimmungen hintereinander  gemacht^  so  war  besonders  zu 
beachten,  dass  sie  nicht  zu  lange  Zeit  beanspruchten,  da  sonst 
die  Drähte  rosteten  und  die  späteren  Werthe  des  spec.  Ge- 
wichtes zu  klein  gefunden  wurden.  —  Durch  Befolgung  dieser 
Vorsieh tsmaassrege In  war  es  möglich,  das  spec.  Gewicht  für 


I)  Wertlieiin,  Po^.  Ann.  Ergbd-  S,  p.  öS,  1M8. 
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dickere  Drifito  bis  auf  ü,l  ^;^,  das  für  dönne  bis  auf  0,2  "/q 
genau  anzugeben. 

FormelD  fUr  den  TorsioDämodul. 

Die  nach  dem  gewöhnlich  angegebenen  Ausdrucke 
3"=  2:iÄ'//y/'r'  berecliuetea  Wertbe  des  Torsionsmoduls 
sind  zu  klbin  wegen  Nichtberücksichtigung  dßr  bei  Span- 
BUDgen  wirklich  auftretenden  Illingen dilutationen  und  Quer- 
contractinnen  der  DrÄht*-;  für  den  Vergleich  der  Resultate 
bei  veracbiedenen  lietastungen  ist  es  also  nöthig,  den  Mo- 
dul anf  die  Belastung  Null  zu  reduciren. 

Wird  ein  JDraht  von  der  L&nge  /  mm  und  Q  qmm  Quer- 
schnitt mit  A/kg  bf^lastet,  Sf>  verlängert  er  sich  um  X^^lMjEQ, 
wo  £  den  Elasticitätsmodul  erster  Art  bedeutet.  Die  Ver- 
ringerung des  UalbmeBsers  dea  Drahtes  ist  hierbei  p^fiT^ß; 
es  Boll  nach  der  Elaüticität&tlieorie  0<  [i  <  \  sein.  Ich 
nehme  /*  =  J  (vgl.  p.606).  E  setze  ich  bei  den  Ausrechnungen 
für:  Eisen,  hart  und  gegUiht  =  mOOO,  Kupfer,  hart  =  12000, 
Messing,  hart  und  weich^OOOO  und  Silber,  hart  =  6500  kg/qmm. 
Der  auf  die  Belastung  0  kg  reducirte  Toraionsmodul  ist 
demnach: 

Auf  gleiche  Temperatur  18''  wurden  die  Beobachtungen 
für  Eisen-,  Messing-  und  Kupferdrähte  nach  den  von  P. 
Koblrausch  und  F.  E.  Loomis  gegebenen  Formeln  re- 
ducirt.')  Man  wird  leicht  nachrechnen  können,  dass  hiernach 
um  18"  für  Eisen  und  MeHsing  T^^t--  T[\  +  0,00049(0-  18)], 
flu-  Kupfer  7",,-  r[l  -l- 0,ÜU058{Ö  — 18)],  wenn  ö  die  Be- 
obachtungstemperatur bezeichnet. 

Bei  den  Silberdrahten  bedeutet  T  den  auf  die  Belastung 
Null  reduciitcn  Modul,  beobachtet  bei  der  angegebenen 
Temperatur. 


Ij  F.  Kohlr«u«oh  nnd  F.  E.   LoomiH,   Pogg.  Ann.    UI.   p.  49T, 
1870. 
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In  diese  Formeln  habe  ich  bud  einmal  den  Qnerschnitt, 
betätimmt  hus  der  Masse  m  der  Längeneinheit  uad  dem  spe- 
cltiachen  Gewichte ,  dann  den  Durchmesser,  gemesseB  uükr 
dem  Mikroskops,  eingefilhrt.  —  Die  daraus  berechneten 
Wprtihe  der  TorBioosmodnlu  bezeichoe  ich  in  den  Tabellen 
mit  r„  und  Tr. 

Toreionemoduln. 

In  Tab.  IV  bis  X  sind  die  Beobachtungsdata  und  die 
nach  den  vorigen  Formeln  berechneten  Torsionsmoduln  ent- 
halten. 

Da  wo  eine  zweite  Länge  l  desselben  Drahtes  angegeben 
ist,  bedeutet  dieselbe  die  Län^e  nach  der  Beobachtung. 

Zu  Untersuchungen  uberSchwingiingsdauerundDUmpfung 
blieb  der  Draht  fiftors  längere  Zeit  hinduroh  belastet.  Diese 
Zeiten  stehen  unter  D.  Das  (mit  10"  multiplicirte)  log.  Decr«- 
nient  l  iat  das  Mittel  aus  den  Decrementen  vor  und  oacb 
den  drei  Beebachtungssätzen  von  Durchgängen. 

Bei  der  Berechnung  der  TorsionymoduLn  von  weichen 
Drähten  ging  ich  von  der  Annahme  aus,  dass  diese  so  lange 
dem  Elayticitiltsgesetze  gehorchen,  als  nach  Aufhebung  der 
Belastung  keine  D^^hnungen  zurückbleiben.  Sind  solclie  vor- 
handen, und  Bind  sie  klein,  bü  habe  ich  aus  den  Verlängerungen 
die  Quercontractionen  berechnet  [z.  B.  Messing  d  =  0,182 
oder  d=  U,10U  Nr,  4).  Uebersteigt  die  Verlängerung  einige 
MilÜuieter,  so  erscheinen  die  Drahte  unter  dem  Milcroskop 
rauh  und  an  vielen  Stellen  eingeschnürt.  Dass  die  Torsions- 
moduln sich  alsdann  zu  klein  ergeben,  wenn  man  si« 
auf  dem  angegebenen  Wege  berechnet,  ist  nicht  zu  ver- 
wundern. 

Im  allgemeinen  sind  die  Resultate  für  die  geglühten 
Mesßingdräbte  zuverlässiger  als  für  die  geglühten  Eisendrähte, 
da  die  letzteren  sich  nicht  so  wie  die  ersteren  durch  eine 
Zugkraft  vor  oder  bei  dem  Versuche  strecken  liessen. 
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iingen  siehe  Tab.  I  und  11, 

m 

Tab.  IV.     £i8tiD,  hart.    (Fig.  3.) 
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Tab.  V.    Eisen,  hart. 
SchwediacliBsStabeiseii,  hart  gezogen.    (Fig.  4.) 
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Anmerkungen  zu  den  Tabellen  lY  bis  X. 
IJ  Schon  einige  Zeit  vor  der  Beobachtung  in  Schwingungen. 
2}  Tage  darauf  beobachtet. 

3)  Der  Draht  vollführte  während  der  Belastungazeit  Schwingungen. 

4)  Nach  dem  Schwingungssatze  X  =  202  für  «  =  1,4". 

5)  Nachher  i  =  220  für  «  =  4,3". 

6)  Vor  der  Boobaclitiing  etwa  l^  belastet. 

7)  Vorher  Ä  =  160  für  o  =-  6,5°. 

8)  Vorher  i  =  81  für  n  =  3,3 ". 

9)  Vorher  X  =  351  für  «  =  4,6«. 
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Tab.  VI.   EiBen,  geglüht.    (Fig.  3.) 
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10)  Featigkeitapiodul  p  =  56  kg/qmm. 

llj  p  i=  40  kp/iimm. 

12)  Hier  äclieiiit  der  Draht  sich  echoo  verlängert  m  haben. 

18)  k  vorher  =  27»  für  «  =  5,^^  naclOier  =  163  für  «  =  4,6*. 

14)  A  vorher  =  23fi  fiir  »  =  4,3\  nachher   =  VA\  filr  n  ^  3^3". 

1&)  Vor  dicaer  Betibachtnng  war  (1«r  Dratit  einige  Zeit  abgeuoiuninu. 

16)  l  vorher   =  203  fiir  fi,0",  uachhw  =  172  für  4,6*. 

17)  Wuiidtiruag  dcB  Nullpuaklrs  der  Scala. 

18)  1  vorher  ^  092  fiir  1,0",  nÄchher  =  242  föt  l,4«i  p=a5kg,'qniiii. 

10)  Zeitbßätimiiiuiig  etwas  imBicber. 

598 


M.  Baumeister. 


Tab.  yil.    Messing,  hart 
(Fig.  3). 
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^^           Tab.  VIIL    Messio 

g  geglüht.     (Fig.  3). 
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Tab.  IX.    Kupfer,  hart. 

Spec  Gt&n.  =  8,868.    Gezogen  ans  gew'ibnliuhetn  Leitungakupfer. 
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Tab.  X.    Silber,  hart 

Spec.  Gew.   =  10,434.     Die  drei  ersten  käufliches  reines  Silber,  die  spä- 
teren aus  AgCl  reducirt. 
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(Fortaetsung  von  Tab.  X.) 
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rDi8cu8sioD  der  Beobachtungea. 
TorsioQsmodulD.  Die  UaterscbieOe  der  äiaztilDen  Be- 
sultate  rUhrea  natürlich  tbeilweisä  ron  Beobuclilungsfehlßra 
und  dabei  in  erwter  Linie  von  ileii  Durubmeösern  ber.  Dio 
Drähte  erlauben  mit  dem  Mikroskope  keine  über  0,003  mm 
hin  ausgehen  de  Sicherheit    der  DickenhoBtimmimg,   und  ins* 

(besondere  bei  den  feinen  Drähten  gehen  hieraus  Fehler  her- 
Tor,  welche  bis  auf  10  Proc.  steigen  könnten.  So  gibt  auch 
die  Oxydschicht  der  geglühten  Drähte,  welche  nicht  ent- 
fernt wurde,  ini  Mikroskop  einen  zu  grossen  Querschnitt, 
also  ein  zu  kloines  7V-  Umgekehrt  mag  hei  den  Mesi^ing- 
dräJiten  deren  Glanz  erklären,  dass  ihre  TV  grosser  als  die 
T„  ausfaUen.  Deswegen  »oll  auf  die  Spalte  T,  kein  Ge- 
wicht gelegt  werden. 

Aber  auch  unter  T^  zeigen  sich  beträchtliche  Unter- 
schiede für  dasselbe  Material,  die  hier  unmöglich  aus  Be- 
obacbtungsfehletn  hervori^ehen  können,  da  sie  die  Unsicher- 
heiten  der  Quorschnittsbestimmung  durch  Wägung  weit  über- 
steigen, welche  letztere  von  0,5  Proc.  für  die  dicksten  bis 
L  zu  4  Proc.  flir  die  feinsten  Drähte  gehen  können.  Einzelne 
}  grössere  Abweichuogi'u  sind  wohl  auf  eine  Inconatauz  des 
Querschnittes  zurückzuführen.  Um  die  Uebersicht  zu  er- 
leichtern, sind  die  gewonnenen  71^  nach  der  Masse  der  Jj&ngen- 
eioheit  als  Absuisse  graphisch  dargestellt,  bezogen  auf  mög- 
lichst ein  und  dasselbe  Trägheitsmoment  (sämmtlicher  Zink- 
oder  Meseingcylinder),  Darunter  finden  sich  für  Eisen  und 
Messing  die   spec.  Gewichte  eingezeichnet.     (Fig,  3  und  4). 
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Allr-rdinga  zeigt  z.  B.  die  erste  Curve  tiir  die  Reibe  I 
d&r  Eispndrähte  einen  regelmässigen  Verlauf,  indem  mit  zu- 
nehmendem Querschnitt  die  Torsionsmoduln  exst  wachaen 
und  dann  abnehmen,  Das  Wachsen  findet  statt  bei  dem  schwe- 
diechen  Stabeisen,  das  Abnehmen  bei  dem  steyriscben  Holz* 
kohleneisen.  Aber  die  übrigen  Cuiven  lassen  solche  Regel- 
mässigkeiteo  vermissen. 

Einiges  Gewicht  ist  vielleicht  auf  den  Umstand  ?,u  legen, 
dasB  in  Curve  1  und  2  das  spec.  Grewicht  einen  ähnlichen 
Gang  verfolgt  wie  die  Elaaticität,  sodass  die  letztere  durch 
eine  Verdichtung  erhöht  zu  werden  scheint. 

Jedenfalls  darf  man  Folgendes,  schliessen: 

1)  Durch  das  Ziehen  werdeo  die  Drähte  in  ihrer  Dichte 
und  noch  mehr  in  ihrer  Elasticität  geändert.  Eine  bessere 
Uebereinstimmung  ist  auf  dem  eingeschlagenen  Wege  nicht 
zu  erreichen.  DaaCoulomb'sche  Gesetz  ist  ein  ideal  richtiges, 
aber  von  einer  praktischen  Giltigkeit  und  von  einem  Nachweise 
innerhalb  der  Beobachtungsfehler  kann  nicht  die  Rede  sein. 

2)  Auch  die  Spannung  srheint  nach  den  Ergebnissen  der 
feinsten  Eisen-  und  Messiagdrähte  nicht  ganz  ohne  Einflua» 
zu  sein. 

3)  Die  geglühten  DrlLbte  scheinen  eine  grössere  Dicht« 
und  Torsionseäasticität  zu  besitzen  als  die  ungegllihten, 
(während  ihre  Tragkraft  bedeutend  kleiner  ist). 

4J  Es  folgt  ferner,  daas  die  Verschiedenheit  des  Mat^ 
rjals  selbst  in  einem  un^  demselben  DrahtstÜcke  Schwan- 
kungen des  Torsionsmoduls  veranlasst.  Schon  Coulomb 
sagt  übrigens  p.  2öl  der  citirten  Abhandlung: 

„Die  Untersuchung  zeigt  viele  UnregelmäBsigkeiten  in 
den  Resultaten:  zwei  Spulen  desselben  Drahtes  und  derselben 
Nummer  geben  nicht  immer  dic«ellic  Kraft  bei  gleichem  Tor- 
sionawickel,  was  nur  der  Herstellungsart  der  Drähte  zuge- 
schrieben werden  kann,  dem  grösseren  oder  geringeren  Drucke, 
den  sie  erleiden,  wenn  sie  das  Loch  des  Zieheisens  passiren, 
dem  Ausglühen,  das  man  ihnen  gibt,  umullmUblich  den  Durch- 
messer von  Nummer  zu  Nummer  zu  bringen." 

5)  Als  Mittelwerth  des  Torsionsmoduls  würde  nach  deo 
Tabellen  zu  setzen  sein: 
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Aeaderung    der   Schwingunfjsd&ußr    und    logarith- 
misckes  Decrement. 

Von  den  Angaben  der  Tabellen  hahe  ich  noch  knrz 
diejenigen  Ül>er  die  Aendening  dev  Schwingwngsdauer  oder 
Dirvcticnskrul't  einoB  Drahtes  bei  längerer  Belastung  und 
das  logaritfamieche  Decromont  zu  besprechen. 

„Die  Schwingungadaiier  der  hurten  und  weichen  Drahts 
nimmt  im  allgomeinfn  mit  wachsender  Zeit  für  äic  Dauer 
der  Belastung  tib,  ob  nun  der  Draht  in  der  ZwisdieoKeit 
Schwingungen  vollführte  oder  nur  belastet  blieb  und  zu  der 
zweiten  Beobachtung  wiederum  tordirt  wurde." 

Die  Belege  für  diesen  Satz  hnden  sieb  in  den  Tabellen. 
Nur  in  ein  paar  Flitlen  ist  nicht  zu  entscheiden,  ob  nicht 
die  Aendernngeu  eiiio  Folge  der  Teraporaturdiflerenz  bei  den 
Beobachtungen  sind. 

Warburg')  fand  an  einem  ausgeglühten  Kupferdrahte, 
dass  die  Scbwingungsdauer  abhängig  ist  von  der  seit  einer 
Spannungsändernng  veriiassenpn  Zeit,  und  zwar  mit  wach- 
sender Zeit  abnehmend,  einerlei  ob  die  iSpannung Wanderung 
in  einer  Zunahme  oder  Abnahme  der  Spannung  bestand. 

In  der  Abhandlung  vonF.  Kohlrausch  und  F.  E.  Loo- 
jnia^  heifist  es,  das»  die  Schwingungsdauer  bei  derselben 
Temperatur  von  einem  a\if  den  anderen  Tag  kleinen  Aen- 
deruDgen  onterworfen  zu  sein  scheint. 

Der  oben  auageepro ebene  Satz  gilt  aber  für  weiche 
Eisen-  und  MessingdrÜhte  nur  bis  zu  bestimmten  Belastungen. 
Von  einer  gewissen  Grösse  der  Belastung  an  nimmt  bei  den 
weichen  Drähten  die  Schwingungsdauer  nach  längerer  Be- 
lastuugszeit  zu,  dieTorsionskraft  also  ah,  auch  ohne  dass  nach 


1)  Warburg,  Abhandl.  der  naturf.  GesüUfich.  Freibiirg  i.  B,,    1879. 
p.  451. 

2)  F.  KotlraUBth  ii.  F.  E.  Loomig,  Pogg.  Änu.  141.  p.  iHl.  1870. 
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dem  Versuche  bleibende  Dirnen  sioosäDderungen  des  Drahtes 
zu  verzeichnen  sind.  Diese  Zunahme  iu  t  erfolgt  schon  bei 
Belastungen,  die  nicht  die  Häli'te  der  wahrscheinlichen  MaxJ- 
malbeluBtuDg  erreichen;  in  wie  weit  hier  die  Elasticitäts- 
grenxe  in  Betracht  kommt,  ist  aus  den  wenigen  Versucher] 
für  weiche  Drähte  nicht  zu  ersehen. 

Eine  Elasticitätaänderung  auderer  Art  zeigt  f*.  Kobl- 
rauBch');  Die  Schwingungsdauer  eines  ausgeglühten  Eisen- 
drahtes konnte  dadurch,  dass  das  Gewicht  in  sehr  stai-k  dre- 
hende Bewegungen  versetzt  worden  war,  vüu  6,256  auf  6,411  See. 
gebracht  werden.  Aus  den  in  den  Tabellen  angegebenen 
Amplituden  ist  zu  ersehen,  dass  solche  gewaltsame  Einflüsse 
auj  meine  Drähte  nicht  ausgeübt  wurden. 

Dämpfung.  In  den  Tabellen  bedeutet  l  daa  arith- 
metische Mittel  aus  den  mit  lü*  muitiplicirteu  Werthen  der 
logaritLmischen  Decremente  zweier  aufeinander  folgender 
SchwinguDgsbogen  vor  und  nachdenDurchgangabeobachtungen 
gerechnet  in  Brigg'schen  Logarithmen. 

Die  Zahl  der  aufgeführten  Werthe  3.  ist  eine  geringe, 
da  bei  kleinen  Amplituden  kein  regelmässiges  Decremeul  zu 
Stande  kam,  und  oftmals  die  "Wanderung  des  Nullpunktes 
auf  der  Scala  eine  bedeutende  war,  auseerdem  aber  nur  die 
zuverläBsigen,  Werthe  eingetragen  sind.  Die  Decremente 
sind  bis  auf  etwa  eine  Einheit  der  vierten  Decimalstelle 
genan.  Die  zum  Vergleiche  der  Werthe  2,  «ntereinander 
nöthigen  Daten  sind  in  den  Tafeln  enthalten.  In  den  meisten 
Fällen  erklären  die  von  Streintz^J  gegebenen  Sätze  die 
Aenderußgen  der  logarith.  Decremente. 

Bei  grösseren  Aiaplitudeu  mit  steigender  Belastung  scheint 
die  Dämpfung  zuzunehmen.  Die  Decremente  fUr  die  ge- 
glühten  Eisendr^htti  sind  zu  wenige,  um  gegenüber  den  für 
die  harten  Drähte  gefundenen  in  Betracht  konkmen  zu  können. 


1)  F.  KolilfBiuech,  Ueber  die  etaetiscli«  Nachwirkung  bei  der  Tor- 
ßioD,  Tiiftug.-DLssei-t.,  Göttiugcw  L8li3  p.  40. 

2)  Streiatz.  Wien.  Ber.   (2)  6».   p.  387.    1814.     Wien.  Ber.  (2)  80. 
p,  IW).  1»79. 
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BlastlcItStsmodol    aus   Itänsenansdehnungea    Tind    Cohäaion, 
der  JUetaUdrtilito. 

Die  Bestünmungen  des  ElasticitätsmodnlB  aus  Längen- 
ansdehnungea  wurden  versucht,  um  wo  möglich  Verschieden- 
heiten im  elastischen  Verhalten  vcrachipden  dicker  Drähte 
für  beide  Arten  der  Elaeticiiät  au  conatatiren  und  damit  den 
Werth  der  Zahl  /n,  de»  Verhältnisses  der  Quercontraction 
zur  Ltlnffcndiltttatiün  bei  der  Spannung  eines  Drahtes  auf- 
zufinden. Da  Bcobachtungsroihnn  (ür  so  feine  Drähte  wohl 
nicht  zahlreich  vorliegen,  gehe  ich  die  Resultate. 

Um  Torsionaschwingiingen  der  feinen  Drähte  zu  ver- 
meiden, tauchte  eine  in  die  Schale  eingeschraubte  Blechfahne 
in  ein  Wasserhad.  Die  Messungen  geschahen- am  Katheto- 
meter  mit  Mikroskop,  das  bis  auf  0,02  mm  abzulesen  ge- 
stattete. Die  in  Betracht  kommende  Länge  des  zu  unter- 
suchenden Drahtes  betrug  ein  Meter.  Vor  dun  Versuchen 
wurden  die  Drähte  Längere  Zeit  belastet.  Die  beiden  Marken 
zur  Ablesung  wurden  an  den  Drähten  entweder  durch  zarte 
Striche  von  weisser  und  rother  Oelfarbe  aufgetragen  ^  auf 
deren  Berührungfdinie  das  Fadenkreuz  eingestellt  wurde,  oder 
es  war  auf  den  Eisendrähten  Kupfer  niedergeschlagen  und 
in  dieses  die  Marke  eingevitit  worden. 

Durch  die  Beobachtungsfebler  ist  natürlich  hier  eine 
bedeutende  TTosicherheit  der  Resnltate  bedingt;  für  den  Eisen- 
draht  verursacht  ein  FeUer  von  0,03  mm  in  der  Verlän- 
gerung eine  Uusicherheit  im  Elasticitätamodul  bis  zu  9  Proc. 
Dazu  kommt  die  elastische  Nacliwirkung,  die  besonders  beim 
Messing  störend  auftritt.  Wertheim  hat  bekanntlich  diese 
nicht  berücksichtigt. 

Die  Zahlenwerthß  der  Versuche,  die  wenigstens  eben 
so  genau  wie  die  der  Wertheim'schen  Originalversuche 
sein  dürften,  wetden  in  folgender  Tafel  aufgeführte  Der 
Elasticitätsmodul  E  wurde  in  gewöhnlicher  Weise  berechnet. 
Der  Querschnitt  wurde  bestimmt  aus  der  Masse  der  Längen- 
einheit lind  dem  apecitlschen  Gewichte.  Die  theoretiache 
Relation  zwischen  dem  Elasticitätsniodnl  £",  der  Äuadebnung 
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uad  dorn  Modul  T  der  Torsion  sei  asticität,  aus  der  die  Zahlfi 
bereclmet  werden  kann,  lautet  ferner:  T==^EI{1  +  f*). 

Tab.  XI.     Elasticitätsmoduln  der  Äusdehnnngj 

für  20". 


Purcliiaesser 

- 

1»    1 

Dorchmeaaer 

a 

T 

*• 

£iseri,  L  Reihe 

1 

Eisen,  2.  Reihe 

r 

1,23  mm 

19800 

74  SO 

0.83 

(l,:-i(l  mm 

1440Ü 

7400 

0,31 

1,01    „ 

19400 

TSöO 

0,23 

0,25    „ 

aiaoo 

8160 ,  0,32 

0,72     „ 

208OO 

saf-o 

0.2b 

0,11    „ 

SltfOO 

7680 

0,4£ 

0,60    „ 

204111-.) 

82211 

Ü,23 

0,09    „ 

2I0O0 

7880 

0,32 

«,2Ü    ., 

snioo 

75-W 

0,33 

Meesing 

] 

Kiäoa,  2.  Keibo 

1,00  mm 

9540 

3&M  1  0^ 

0,30  nim 

0,-B    .. 

9730 

ä4S0    0,39 

Q,'ib    „         . 

■ 

0,10     „ 

loa-u) 

S&OU 

t)fiä 

J)\v  Resultate  sind  zu  varialjel,  um  bostimmte  SchlQsee 
ans  ihnen  zu  ziehen.  Dio  VerliäJtnisszali]  fi  liegt  zwischen 
I  und  j;  ich  hatte  sie  für  die  Reduotionen  der  Torsions- 
moduln auf  die  Belastunf!  0  kg  =  ^  ungenomnjen. 

Schliesslich  sei  noch  einiges  über  die  Cohäsion  der  ge* 
branchten  Metalldrähte  angeführt.  Die  Vei-suche.  welche  ich 
gelegentlich  über  die  FesUglieit  der  Drühte  an  der  für  die 
Läogenauedehnungen  getrotfenen  Vorrichtung  durch  alLmüh- 
lichea  Äullegen  von  Gewichten  austeilte,  wiirdeu  veranlagst 
durch  das  Verhalten  der  zwei  feinsten  Eiäendiähte;  beide 
erwiesen  sich  beim  Verbiegen  und  Dohnen  widerstand? föhiger 
■als  andere  feine  Drahte.  Ihre  Tragfähigkeit  ergab  das  IJ- 
fache  der  anderen  Nummern,  und  ich  glaubte,  daraus  ent> 
nehmen  zu  können ,  dass  diese  zwei  Drähte  durch  den 
Process    des   Hartziebeus   zu   guten   Stahldrähten    geworden 

Die  Versuche  mit  ausgegliUiten  Dräliteu  ergaben  unge* 
fähr  halb  so  grosse  Werthe  p  wie  die  für  gleich  dieke,  haxte 
Drähte.  Nach  den  bedeutenden  Verlangerungen,  dio  hier 
bei  zunehmender  Spannung  auftraten,  erwiesen  sieb  aber  die 
Drähte  unter  dem  Alikruskope  raub  und  au  vielen  tSleUen 
gekerbt,  tjudass   alsdaou    weitere   CjuerüchuittsbestimmungßD 
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Brmmeigter. 

nicht  mehr  Torzunohmen  waren.    (Uelier  Versuche  mit  aus- 
geglühten Drähten  siehe  Bottomley.')) 

lo  der  Tabelle  sind  die  für  harte  Drähte  gewonnenea 
Zalilen  aufgeführt.  Diese,  wie  auch  die  von  Coulumb^] 
angegebenen  Wertho  für  die  TragHihigk&it  seiner  Drähte, 
bestätigen,  dass  die  ZerreissurLgiifesligkoit  eines  Drahli>»,  auf 
gleiche  Querstihnitt-^fläche  reducirt,  desto  grÖHBer  sich  heraus- 
stellt, je  feiner  derselbe  nusgc^zogen  wurde'),  und  wie  missHch 
ferner  die  Schü-tzung  der  Tragkraft  eines  Drahtes  nac-h  den 
vorhandenen  Versuchen  ober  Festigkeit  von  Drähten  stets 
sein  wird. 


Tab.  Xn.    Tragfeßtigkeit. 


Hort 

d 

p 

Hart 

d 

F 

Schwcd.  Stabcisen 

nn 
0.T2 

kf.qmiD 
64 

MeBding      .    .    . 

0,76 

76 

1.  K«il)i- 

O.Sl) 

S3 

0,26 

»8 

StcjT.  HolzkulileuetBeu 

0.4  U 

86 

0,18 
0,10 

93 
fiS 

S*'hw«J.  StabF.'isi'ii 
2.  Buihu 

0,20 
0.30 
0,2b 
0,20 
0,15 
0,12 
0,tl 
0,10 

94 
96 
9i 
94 
»8 

.    94 
187 
IS3 

Kupfer    .... 
SUber     .... 

0,2T 
0,9& 

8G 

BO 

Würzburg,  Physikal.  Inst,  Juli  1882.*) 


■  l)  BottomUy,  Proc.  Roy.  Soc.  21>.  p.  ü21.  187B.     B^ibl,  i.  p.  242. 

I  S)  Coiiloiiib,  M^in,  dp  l'Acnd.  d.  Sc.  1TS1.  p.  337,  ij.  2.S1I. 

I  »i  Vgl.  KarmaTBoh.  Pol,  C.-Bl.  IBM.  p.   127li. 

f  4)  lierr  [>r,  JJauoiciBtQr  ist  kurz  vor  VuUeuduug  dos  Druckes  io 

San  Remo  gestorben.  Die  Red. 


eO%  E.   Wiedemann. 

Y.    Thermochemische  Unter suchwngen; 
von  Milhard  Wiedemann, 


Ueber  die  Molecularwärme  von  Lösungen. 

Für  die  Lösungen  von  festen  Körpern  in  Wasser  und 
anderen  Flüssigkeiten  kann  mau  ebenso  wie  für  die  Körper 
selbst  eine  Molecularwärme  berechnen. 

Kommen  nämlich  auf  ein  Molecül  Salz  mit  dem  Mole- 
culargewicht  M  n  Molecüle  Lösungsmittel  mit  dem  Molecu- 
largewicht  m,  ist  c  die  specifische  "Wärme  der  Lösung,  so 
kann  man: 

c  {M  +  mn) 

als  die  Molecularwärme  der  Lösung  auffassen  und  etwa 
wenn  y  die  specifische  Wärme  des  Lösungsmittels  ist,  rnny 
als  die  Molecularwärme  desselben^  in  der  Yorliegenden 
Lösung  bezeichnen. 

Die  specifische  Wärme  wässeriger  Lösungen  ist  kleiner 
als  eins  und  wir  können  setzen: 

c=l-;if, 
wo  /  <  1  ist. 

Ferner  ist  hier  m  ^  18  und  die  Molecularwärme  der 
Lösung  wird: 

(l-;f)(J»f+18«). 

Man  hat  vielfach  untersucht,  ob  die  Molecularwärme 
der  Lösung  (1  —  x)  {-Af  +  18n)  grösser  oder  kleiner  als  die- 
jenige des  darin  enthaltenen  Wassers  18. n  ist,  also  ob  in 
der  Gleichung: 

*       (1  -x){M+\Q.n)  =  18n  +  a, 
der  Wei-th: 

(1)  a  =  M~x{M-\^n), 

d.  h.  der  Unterschied  der  beiden  Molecularwärmen  grösser, 
gleich  oder  kleiner  als  Null  wird. 

In  der  folgenden  Tabelle^)  sind  für  einige  Salze,  Natrium- 
chlorid, Ammoniumsulfat,  Natriumsulfat  und  Natriumuitrat 

i;  J.  Thomsen,  Pogg.  Ann.  142.  p.  337.  1871. 


n 

■ 

^ff^^K^  H^^mann. 

^«^^^B 

die  Werthe  der  hier  io  IJctracht  kommendea  QröRsen  zu-        ^^| 

sammengosteltt. 

I 

Ji 

' 

Jtf  +  nia 

1 

c(JU+NlB)        0 

X 

f(3f+ji18)          ^B 

NatriutncliJund  NaCI  +  llfi. 

■ 

10 

0,1  &I 

58,5 -f-    180         188,5 

+  8,5    '     0,209 

49,84               ^H 

L       so 

0,893 

58,5+   9«0         3Cl,0 

+   1,0    1     0,187 

^H 

1          30 

0,895 

ÖÖ,6+  ÖW 

53ß 

-   4            (1,108 

132,84                ^H 

1         60 

0,8U1 

68,5+  DOO 

892 

-  8 

0^08» 

^H 

'        100 

0,flR2 

5tt,5  +  18U0 

1788 

—12           0.038 

^H 

•200 

0,&78 

58.5  +  S600      S578        |     -22           O.lfSS 
Ainmoniinnsiillnl  (NH,),80,+nH,jO. 

^H 

8Ü 

0,»8O 

132+   540         &5I          ,      +11             0,180 

^H 

Wl 

(),H7l 

132+  *HH^        ms               -  1             0,129 

13S,1                           1 

100 

0,«24 

132+1800       1795             -15           0,076 

145,8                         1 

200 

0,9fi» 

132+3&U0      2f)76        1     —21           0,041 
NatriiiiDBuIfiit  iNft, .  SO4  +  nH^O, 

158,0 

6S 

0,6S2 

UÄ  +  UTO  1     1170 

0       j     0,108 

Hl," 

lOÜ 

0,SSO 

142+1800 

1187 

-18 

o.oao 

ir>i>,4 

2ÖÖ 

0,»ö& 

U2  +  a6ö0 

3574 

-26 

0,045 

103,4 

NatriiimnitT 

at. 

10 

0,7m 

Ö5+    IKO 

20:1,8      1     +23,8 

0,881 

61,21 

SS 

0,869 

85+  450 

lfll,7           +11,7 

0,137 

73,80 

60 

0,918 

86+  ao9 

ä04              +4 

0,082 

81,51 

100 

0,950 

85  +  180Ü 

1191               -9 

0,050 

94,25                 ^^ 

200 

0,916 

85  +  5ßan 

3593               —7 

0,ö25 

^H 

B 

ei  diesen 

und  allen  sonst  bisher  untersuchteo  J" 

ubstanzen        ^^| 

nimint 

«  mit 

abnehmender  Concentration  ab.     D 

ass  dieser        ^^| 

Öaog 

des  Wer 

thes  a  nichts  Ueherraschendes  hat, 

möge  die       ^^| 

folgen 

3e  Betra 

chtung  zeigen . 

^1 

Is 

t  »  =  Ü, 

habeo  wir  also  reines  Salz,  so  wird 

0!  podtir,       ^H 

da  d& 

ttD    «  =  - 

M—xM,    und  die  specifische  Warn 

le  {^-X)^^ä 

Ann.  ( 

Bin,    N.  F.   STUL                                                         gg 

_^( 
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E.   Wiedemann, 


eine  positive  Grösse  iat.    Dasselbe  ist  für  sehr  kleine  "Werthe 

von  »,  also  selir  concentrirte  Lösungen  der  Fall. 

Ob  für  grosse  n  d.  h.  verdünnte  Lösungen  «  positiv  oder 
negativ  wird,  Uängt  von  der  Art  der  Veränderung  yon  /  mit 
■a  ab.  Kimmt  /  langsam«!  ab.  aU  n  anwächst,  so  moss  a 
negativ  werden,  da  dann  das  Glied  1871;^-  mehr  und  mehr 
zunimmt.  Dies  ist  aber  bei  allen  Salzlösungen  für  niedrige 
Con Centrationen  der  Fall,  da  sich  ihre  specitisclie  Wärme 
asymptotisch  derjenigen  des  Wassers,  also  /  asymptotisch 
der  Null  nähert. 

Bei  groasen  Concentrationen  ist  demnach  u  positiv  und 
nilhert  sich  hei  wachsender  Verdiinnung  allmählich  der  Null, 
um  dann  negativ  zu  werden. 

Diu  Molecularwäimo  der  Lösung  ist  daher  bei  grossen 
Concentrationen  grösser,  bei  kleiineren  kleiner  und  bei  mitt- 
leren gleich  derjenigen  des  Waeaers  in  der  Lösung. 

Der  Werth  u  =  Null  tritt  nach  der  Gleichung  (1)  ein, 
sobald : 

M^x[M-^  I8n). 

Das  heisat  mit  anderen  Worten:  Soll  die  Moleoular- 
wärrae  einer  Lösung  gleich  derjenigen  des  in  ihr  enthaltenen 
Wassers  sein,  so  muss  die  Abweichung  )i  der  specifischen 
Wärme  der  Löaung  ron  der  Einbeitf  multipUcirt  mit  dem 
Molecularge  wicht  [M-\-  18n)  der  Lösung,  gleich  dem  Mulecular* 
gewicht  M  dea  Salzes  sein. 

Diese  Relation  bestätigen  die  Versuche,  wie  die  Ver- 
gleichung  der  Zahlen  unter  M  und  ;^(Af  +  18n)  in  der  Ta- 
belle ersehen  läast.  Für  Natriumchlorid  M  =  58,5  wird  «  ä  0 
für  einen  Werth  von  /{Af+lS«),  der  zwischen  57,3  und 
62,84  liegt,  für  Ammoniumsuhat  [M=  132}  für  einen  aolchen 
zwischen  120  und  133,1,  für  Natriumsulfat  (JW=  142)  iata=0 
für  /(A/  +  I8n)  =  Ul,7,  fllr  Natriumnitrat  (M=85)  ist  «=0, 
für  X  [-^^+  18")  zwischen  81,57  und  94,25. 

Eine  Bestimmung  der  Grösse  a  hat  indesa  nur  unter* 
geordueten  Werth,  da  alle  Fehler,  in  der  Bestimmung  der 
specifiscben  Wärme  e  (J/+ ISti)  mal  vergrössert  in  «  ein- 
treten. 


JE".  Wiedemann, 
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Wir  kÖDuton  auch  folgend«  Ketraclitungen  anstpllen. 

Salz  und  Wasser  mögen  mit  doD  ihnen  im  freien  Zu- 
stande zukoiomGndGn  spücilist^lii-n  Wärmen  /,  wo  y<l,  und 
1  in  die  Lüsung  eintrüten.  Sind  dann  x  TheJls  äuJz,  1  —  x 
Theile  Wasser  in  der  tfewichtaeinheit  Lüsung  vorhanden, 
und  ist  deren  spsciSsche  W^ärme  C,  %o  ist: 

C^\{\-x)-^Yx=\ä    oder    y  =  \-^- 

Soll  y  einen  cDustnritea  Wt>rth  erhalten,  so  musa  ä  propor- 
tional mit  X  wachsen.  Dies  ist  aber  nach  den  Versuchen 
nicht  der  Fall. 

DaB  Satz  kann  also  nicht  in  seineoi  urspran glichen  Zu- 
stande in  der  Lösung  vorhanden  mm,  sondern  i^t  wahr* 
Bcheinlich  lockur  an  Waseermulecülu  gebunden.  Die  zu  der 
Aufhebung  dieser  Bindung  bei  einer  Temperaturerhöhung 
nöthigen  Wärmemengen  treten  in  C  mit  ein. 

Diese  Bindung  ist  bei  concentrii-ien  Lösungen  eine  andere 
als  bei  Terdilnnten ,  wie  unter  anderen  die  Versuche  Über 
Endosmose  von  Hm.  Pfeffer')  zeigton.  Berückfiichtigt  muss 
auch  werden,  dass  die  Salze  meist  nicht  als  Anhydride,  aondem 
als  Hydriite  in  den  Löaungen  enthalten  sind  und  dass  con- 
centrirte  Lösungen  neben  Hydrat  noch  wasserfreies  Salz 
entbaltett  können.  Da  dies  auch  für  einige  der  von  Hrn.  Volk- 
mann^)  auf  ihre  Capillarität  untersuchten  8aUe  wie  Natrium- 
Bulfat,  Chlorcalcium  mit  grosser  Bestimmtheit  nachgewiesen 
ist,  so  ist  dessen  Verfahren,  aus  den  Capülaritätscoo stauten 
der  Lösungen  diejenigen  der  wasserfreien  Salze  selbst  zu  be- 
rechnen, nicht  zulässig. 

Wenn  Hr.  Volkmann  nichtsdestoweniger  eine  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  Beohachtungen  und  seiner  Theorie 
findet,  30  dürfte  dies  an  der  Art  seiner  Betrachtungsweise 
liegen. 

Sind  nämlich  zwei  Flüssigkeiten  mit  den  Cohäsionen  a^ 
und  ßj  SD  gemischt,   dass  in  der  Volumen  ei  nheit  der  Volu- 


1)  W.  Pfeffer.  Beibl.  2.  p.  190. 

S)  Vvlkmauu,  Wied.  Auu.  17.  p.  3G3.  1682. 
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mentheil  m,  der  Fllissigfceit  I,  der  Volumentheil  k,  der 
Flüssigkeit  11  zukomtnt,  so  ist  nach  Foissoa  die  Co^don 
des  Gemisches: 

«,,  soll  hierbei  ein  Maasa  der  Anziehung  der  TheUchen  der 
Flüasigkeit  I  auf  die  Theilchen  der  Flüssigkeit  II  darstellen. 

Böi  Salzlösungen  wird  «,  gleich  den  beobachteten  Werthe 
bei  Wasser  gesetzt  und  a.,  und  a^^  aus  höchstens  sechs,  meist 
aber  weniger  Bestimniungen  von  a  bei  verschiedenen  Wer- 
then  vnn  u-^  und  «^  ennittelt,  Da  die  Werthe  von  u^,  far 
welche  die  Beobachtungen  angestellt  wurden,  ziemlich  nahe 
aneinander  liegen,  so  muBs  eine  derartige  quadratische 
Gleichung,  wie  die  obige,  stets  innerhalb  der  Beobachtungs- 
fehler die  direet  gefundenen  Zahlen  befriedigend  wiedergebett. 

Noch  möchte  ich  bemerken,  dass  die  von  Hm.  Volk- 
juann  angeführte  Thatsache,  dass  bei  Kaliumnitrat  mit  zu- 
nehmender Concentratiaa  die  Seibungacoöfficienten  erst  »!)• 
und  dann  zunehmen,  was  übrigens  zuerst  vonGirard  i.  J.1816 
beobachtet  wurde,  durchaus  nicht  vereinzelt  dasteht,  sondern 
düsaclbe  nach  Untersuchungön  von  Hrn.  Sprung^)  in  dem 
hiesigen  phys.-  chemischen  Laboratorium  hei  einer  ganzen 
Gruppe  TOn  Salzen  stattfindet,  so  bei  dem  Chlorkaüum,  Chlor- 
anunonium  u.  a.  m. 

Dieselben  Betrachtungen  über  die  specifische  Wärme, 
wie  für  Lösungen  in  Wasser,  lassen  sich  auch  aof  solche 
in  Schwefelkohlenstoff  übertragen. 

Hier  ist  die  oben  betrachtete  Difl'erenz  a,  so  weit  die 
Versuche  reichen,  positiv,  indess  zeigt  sie  meist  eine  Ab- 
nähme. Die  früher  betrachteten  Grössen  x  ^^^^  ^^^^  ^^^ 
klein  und  gehört  daher  schon  ein  sehr  grosses  n  dazu»  um 
«in  negatives  cc  zu  erzeugen. 


1)  Sprang,  Po^.  ÄnL.  159.  p.  \.  187ß. 
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VI.     Veber  dis  Newton* sehen,  StanbHnge; 
von  £.  Lointnel, 


Schon  vor  einiger  Zeit  hat  Br.  K.  Exner  eine  Ähhand- 
luDg')  veröfFentHcht,  in  welcher  er  die  von  mir  aufgestellte 
Tfaeorie  der  Newton'eclien  Staubringe*)  bekilmpft.  Ich  be- 
gnügte inich  damals  damit,  gelugeoÜicL  auszuspreckeu^),  daas 
diese  Ttieorie  vun  Hrn.  Exner  mit  Uarocht  bestritten  wird. 
Da  aber  Hr.  Exner  auch  neuerdings*)  fortfälirt  zu  behaupten, 
dass  <?r  „raeine  Theorie  widerlegt*) ,"  „die  Feliler  in  meinen 
Rechnungen,  Howie  die  Unrichtigkeit  meiner  schlieaslichen 
Formeln  dargelegt"  habe,  so  sehe  ich  mich  doch  veranlasst, 
diesen  grundlosen  Behauptungen  ein  definitives  Ende  zn 
machen. 

Nach  meiner  Theorie  wird  dieExcursian  in  einem  Punkte 
des  Interferenzbildos,  welches  durch  /,wei  hinter  einander 
aufgestellte  beugende  Schirme  (oder  durch  einen  Schirm  nnd 
sein  Spiegelbild)  hervorgebracht  wird,  ausgedrückt  durch  die 
Formel: 

—  j  nfj  sin  {p—qx  —  rtf-\-ez)di  rfy +4  nffsin  [p  —  qx—  ry  —  sz]  dxä?/, 

wo  jedes  der  beiden  Doppelintegrale  über  alle  jene  Theile 
des  zugehRrigen  Schirmes  auszudehnen  ist,  welche  Licht  durch' 
lassen,  und  zur  Abkürzung; 

~{üt-k)=p,         -"(/-«)  =^, 

y  (m  -  ft)  =  r ,  -j^  (ri  -  c)  =  s , 

gesetzt  wurde,  während  /,  m,  n  die  Richtungscosinus  der  ein- 
fallenden, a,  A,  c  die  der  gebeugten  Strahlen  bedeuten,  und  A 

1}  Exaer,  Wied.  Ann.  9.  p.  23».  \\.  p.  ÜIK.  ItiSU. 

2)  Lommel,  Wic-d.  Aim.  S.  p,  204.  1879. 

3J  Lümnicl,  Carl's  Rop.  IG.  p.  *.^5.  Anmpi'k.  1880. 

4)  ExiK-r,  Wied,  Aim.  l?.  p    159.   I8Sa. 

6]  I£t.  Esner  urklüi't  »ogai*  iu  der  Vorredo  des  von  ihm  lieniujigQ- 
gebetien  Wttrluw  von  Vcsrdet:  ,,V(«'k'eiiugeii  iiln'i-  die  Welleutlioorie 
d«s  Lkhtea"  (Br&uii schweig,  löBll,  daas  mwiie  Theorie  dieser  Erschei- 
I      niuigei)  „vollständig  wideilegt"  sai. 
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die  Entfernung  des  Ctiordiimteii anfangs  vom  Vereinigungs- 
punkt der  einfallenden  Straliien  oder  den  Radius  der  halb- 
kugelförtoigen  Bildfläche  darstellt. 

Der  Factor  \  bezieht  sich  nur  auf  die-4lirect  durch- 
gehenden Strahlen  und  musa  hinzugefügt  werden,  damit  nicht 
jeder  dtrect  einfallende  Strahl  doppelt  gezahlt  werde.  B«i 
den  geb&ugtcn  SJtrablen  hat  er  wegzufallen;  in  den  betre0cD- 
den  Formeln  meiner  Abhandlung  iat  er  aus  Versehen  stehen 
geblieben,  was  jedoch  für  die  Theorie  selbst  ohne  Belang  iat. 

Besteht  der  vor  dem  Spiegel  befindliche  Schirm  aas 
kleinen  undurchsichtigen  Körperchen,  so  haben  wir  also  nach 
Anwendung  des  Babinet'schen  Principe  für  das  gebeugte 
Licht: 

WO  DUQ  die  Doppelintegrale  über  die  Frojectionen  sämiut- 
licher  beugender  Kilrperchen  auf  die  Spiegelebene  zu  neh- 
men sind. 

Sind  Xy,  1/y,  z»  die Coordinaten  eines  bestimmten  Punktes 
(z.  B.  deB  Mittelpunktes)  eines  der  Körperchen,  und  setxen 
wir:  x  =  x,  +  xj,        y  ^ij^j^  t/,', 

sodass  nun  die  laufenden  Coordinaten  x,'  und  y/  in  der  xi/- 
Ebene  für  jedes  Körperchen  von  dem  Punkte  r,,  y,  zu  zählen 
sind,  wobei  z  unverändert  =  s*  bleibt,  so  hat  man: 

=  -  n-2*J  J"sin  (/)  —  qx^—  rtjj—  yx,  —  ry^  +  «r,)  dr^dy, 

—  n^  ff  Bin  (p  —  tfxj—  ryü —  qx,  —  ry^  ~  sz,)  dxjdy^', 

wo  die  Summenzeichen  2  sich  über  alle  vorhandenen  Werthe 
des  Index  v  erstrecken. 

Da  die  beiden  Doppelintegrale  unter  den  gemachten 
Voraussetzungen  die  gleicbeu  Grenzen  haben,  so  kann  man 
dieselben  zu  einem  einzigen  Doppelintegral  vereinigeD,  indem 
man  die  Wirkung  eines  jeden  Körperchens  mit  derjenigen 
seines  Spiegelbildes  zusanunenfasst.     Man  erhält  so: 

E=  —  ZnScoRsz^fj'sinip  —  qx^—ryC—qx,  —  ry,)dx^dy^, 
oder,  wenn  man: 


616 

und:  yj-,  +  ry,  =  «,  setzt: 

£=  ~  2nßin;»(^C,  coÄBjr,  cosff,  — ^6Vco8*z,  sina,) 
+  2ncosp  (2i 'Sr cos rz, cos a,  4-^CVcoSfz,  sinccv) 
SiDd    sämmtliclie   Schirmcbeu    oder   Körperchen    unter    sich 
gleich   und  ähnlich  gelagert,  so  sind  alle  C,  einander  gleich 
{^  C),  chenso  alle  .SV[=  S');  setzt  man  ferner: 

^cosss,  cosa«  =>  y^        ^coBjrrvsina,  =  0, 
Ko  hat  man: 

E^  -In  sin;?  {Cj-  -  Äff)  +  2n  cos;j  (.S>  +  Ca); 
hieraus  ergibt  sich  sofort  die  Inteasität  in  einem  beliebi^jen 
Punkte  des  Bildes: 

A/*=4R'(C'-|-S»)(y"  +  ff«}, 
wo  (7^4-  S^  der  In  tensi  tätsaus  druck  für  ein  «inzigeH  ächinn- 
chen  ist.  Besitzen  die  Projectionen  der  Körperchen  einen 
Mittelpunkt,  dessen  (loordinaten  alsdann  x„  y,  sind,  so  ist 
das  Doppel  in  tefq-al  S=0,  weil  es  sich  über  eine  Fiftiur  er- 
streckt, ia  deren  Mittelpunkt  seine  Coordinaten  anfangen 
und  sich  deshalb  seine  Elemente  paarweisite  gegvnüeitig  auf- 
heben.    Man  hat  aUdann  noch  einfacher: 

Hierin  ist: 

y'  ^-  ff'  =.^^coB«r,  cosaZft  cos«,  cosa^ 
+  ^^c-0B sz,  cos«z_a  sin«»  aina^ 
=  ^5"^'  cos  sz,  cos  «r„  cos  («^  —  «^) . 
Ist  A  die   Anzahl  der  vorhandenen  Körperchen,  so  besteht 
diese  Doppelsumme  aus  A*  Gliedern,  welche  sich  aus  dem 
allgemeinen   Gliede  ergeben,   wenn  man   in  demselben   statt 
der  Indicea    v,  ^    alte  Variationen  der  zweiten  Clftsse   mit 
Wiederholungen  aus  den  Zahlen    1  bis  Ä  einsetzt.     Sondert 
man  die  k  Glieder,  in  welchen  ft.  —  v  ist,  von  den  A(A  —  1] 
übrigen    ab    und  bedenkt,    dass    von   den   letzteren  je  zwei 
einander  gleich  sind,  so  kann  man  auch  schreiben: 

l y+a^  =J?cob'js,  ■\-  2.5'^ cos  *r,  C08«z^006[a,  —  «^, 
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wo  in  der  DDjtpelsuiume  als  Indices  v,  fj.  die  Combinatioaen 
der  zweiten  Classe  oim«  Wiederbtilungen  aus  den  Zahlen 
1  1)18  k  zu  nehmen  aind. 

Nimmt  man  mit  Verdot  iin,  dasa  die  letztere  Summe, 
welche  aus  zahlreichen  Gliedern  besteht,  deren  Werthe  zwi- 
schen ~1  und  -f-l  nnregelm&ssig  vertheilt  sind,  gegenüber 
der  er&tereo,  welche  aus  lauter  positivea  Oliedem  zusammen- 
gesetzt ist,  aU  verschwindend  klein  aazusehen  sei,  so  kunc 
man  statt  y^  -f  «-  sötzen: 

Diese  Summe  kann,  wie  ii:h  früher^)  gezeigt  habe,  wenn  e, 
die  kleinste,  e^  die  gröbste  yorkommende  Entl'emuQg  der 
beugenden  Körpereben  vom  Spiegel  bedeutet,  und  zu  jeder 
Entfernung  z»  gleichviele  solche  Körperchen  gehören  (was 
der  Fall  ist,  wenn  die  Körperchen  auf  einem  Rechteck  gleich- 
massig  ausgebreitet  sind  oder  einen  zur  Spiegelebene  senk- 
recht stehenden  cylinderförmigen  Raum  mit  zur  Spiegelebene 
parallelen  Grundlläcben  gleichmüssig  erfüllen),  genähert  durch 
daii  bestimmte  Integral:  « 

u 

;^/(l  +  oos2sz)dz  =  ft(l  +  "^^flJl^  CG^sie,  +  e,)), 
«I 
ersetzt  werden.    Es  ergibt  sich  also,  wenn  die  mittlere  Ent- 
fernung der  Körpertheilchen  vom  Spiegel: 


gesetzt  wird}  die  näherungs weise  gültige  Intensitätsgleichnng: 

Zu  demselben  Ausdruck  gelangt  auch  Hr.  Esner.  Abge- 
sehen Ton  dem  Factor  C,  welcher  die  IntensitiVt  des  von 
einem  einzigen  Körpertheilches  hervorgebrachten  Beuguogs- 
bildes  darstellt,  ergibt  sich  der  nämliche  Ausdruck  auch  aus 
der  Annahme,  dass  Intürfereuz  nur  zwischen  den  an  einem 
und  demselben  Körperchen  vor  und  nach  der  Spiegelung  diflfus 
reÜectirten  (nicht  gebeugten)  Lichtstrahlen  atattände,  und  die 

1)  Lommel,  Wled  Ann.  8.  ^i.  SÖO  li^tü. 
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GeBanamteracheinung  durch  Uebcrein andertage ruug  der  ein- 
zolnßn  ol^mcntiirr-n  RingaystemCf  d.  i.  durpli  Summation  der 
Intensitäten  der  unter  Bieh  incohärenten  Strahlcnbündel  ent- 
stehe (DiffiiBionstheorie), 

Da  sonacli  Diffusions-  und  Beugungstlieorie  das  gleiche 
Verhalten  der  Ktaubringe  ^  uod  insbesondere  deren  Eager- 
werden  fordern,  wenn  die  bestauhte  Platte  aus  der  zum  Spiegel 
parallelen  Lage  in  eine  geni>igto  Lage  Übergeht,  80  kann  ans 
diesem  Verhalten  eine  Rntacheidiing  zwischen  beiden  Theorien. 
nicht  hergeleitet  werden.  Der  Versuch ,  den  ich  hierzu 
machte'),  ist  daher  nicht  stichhaltig.  Derselbe  stützte  sich 
auf  ein  Beobachtung>jreBu!tat,  welches  ich  seitdem  als  un- 
richtig erkunnt  habe;  die  Ringe  behalten  nämUch  nicht,  wie 
ich  damals  gefunden  hatte,  beim  Drehen  der  Stauhplatte  aus 
der  parallelen  in  die  geneigte  Lage  die  gleichen  Durdiinessur, 
sondern  aie  ziehen  sich  zusammen,  ganz  in  der  Weise,  wie 
Hr.  Exner  angibt.  Die  Fehlerquelle,  welche  jenes  unrich- 
tige Resultat  verschuldete,  Termag  ich  gegenwärtig  mit  Sicher- 
heit üicht  mehr  zti  eruiren. 

In  diesem,  «in  ßegbachtungsresultat  betreffenden  Punkte 
hat  also  Hr.  Einer  recht.  Nicht  so  in  den  übrigen,  die 
Theorie  betreffenden  Punkten. 

Von  der  G-rundformel  A^nieiner  Theorie  ausgehend,  kann 
man  entweder,  wie  es  oben  geschehen  ist,  zuerst  die  Wirkung 
eines  jeden  Schirmchens  mit  derjenigen  seines  Spiegelbildes 
zusamnaenfassen  und  dann  erst  die  Wirkungen  sämmtUcher 
Paare  vereinigen;  oder  man  kann  die  Resultanten  £,  und  E^ 
für  den  ganzen  Schirm  und  sein  Spiegelbild  zuerst  berecli- 
neu  und  danu  diesö  beiden  Resultanten  »u^^ammensetzea. 
Das  erstere  Verfahren  ist  nur  dann  durchführbar,  wenn  die 
Grenzen  der  beiden  Doppelintegrale  E^  und  E^  als  einander 
gleich  angenommen  werden  können,  was  namentlich  hei  einer 
aus  kleinen  Körpertheilchen  bestehenden  unregelmäaaigen 
Bestäubung  erlaubt  ist.  Das  zweite  Verfahren  dagegen  ist 
allgemein  anwendbar;  es  gilt  für  alle  Erscheinungen,  welche 
ich  unter  der  Bezeichnung  „Interferenz  des  gebeugten  Lichtes" 


1)  Lommel,  Wied.  Ann.  S,  p.  194—204.  1879. 
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zuaammengefasst  habe.  Die  Grenzen  jener  beiden  Doppel- 
integrale  sind  nämlich  im  allgemeinen  voneinander  Ter- 
Bchieden*),  eine  Verschiedenheit,  welche  bei  regelmüasigcr 
Anordnung  der  Schirmchen,  z.  B.  wenn  ein  Gitter  sich  vor 
einem  Spiegel  befindet,  nicht  ausser  acht  gelassen  werden 
darf.  Sollte  die  Theorie  auch  diese  Erscheinungen  umfassen, 
80  musBte  schon  aus  diesem  Grunde  dorn  letzten  Verfahren 
der  Vorzug  gegeben  werdeo. 

Da  ea  beim  Bilden  einer  Summe  gleichgültig  ist,  in 
■welcher  Reihenfolge  deren  Glieder  addirt  werden,  so  masa 
das  zweite  Verfahren  nothwendig  zu  dem  nämlichen  Resultat 
führen  wie  das  erste.  Es  zeichnet  sich  vor  diesem  aber  da- 
dui'ch  aus,  dass  es  einen  klareren  Einblick  in  das  Wesen 
der  Erscheinung  gestattet. 

2Jehmen  wir  an,  dass  die  beugenden  Körperchen  in  einer 
Ebene  Liegen,  sodass  ilire  Coardinaten  x„  if,^  r,  der  Gleichung: 

genügen,  so  sind,  wenn  wir  die  oben  eingeführton  Bezeich* 
nungen  beibehalten: 

£'^=— n^JJsintp— ja:,'  — ry,'—  (y—/ff)ar„—(r—^ji)y, +  «*)</*,' (fy,'i 

^  =  — n-5.'JJsin(jt>— ^x,'— »'V,'—  C?-!-/*)  ^r-  {r  -f. -?■«)#*—  se)dx^ ^i 

die  reeultirenden  Escursionen  der  von  dem  ersten  und  zweiten 
Schirm  (icsp.  dem  Spiegelbild  des  ersten)  nach  irgend  einer 
Richtung  gebeugten  Strahlen.  Man  kann  diese  Resultanten 
leicht  in  die  Form: 

£,  =  -  n  yC^=TV .  sin  f;' +  «  f  -  arc  tg  Ij 


£;=  -nVr^ä+Sg^Bin^p-se-arctg^l 

bringen,  wo: 

Ci  =  Xj_' ff  cos  [qjrj  +  ryC  +  ft«.  -H  r,y,}rf3?.'rf^,', 

ist,  nnd  Cj,  S^  sich  von  diesen  Ausdrücken  nur  dadurol 
unterscheiden,  dass  in  letzteren  q^^  r,  resp.  an  der  Stelle 
von  jj,  rj  stehen,  während: 


t]  ÜiOmmel,  Wied.  Abu.  S.  p.  209.  1979. 


gesetzt  wurde.    Naa  ist: 

—  2^[q^3F,  +  r,y.)  J*ysin{ya-,'  +  ry;)dxjdy^' 
=  2Cco&(q^x,+  r^tf,)  -  -SÄ;8m(yjj-.  +  r^y,) 

u.  8.  w.     Sind  die  beugenden  Körperchen  unter  sich  gleich 

und  alinb'eh  gelagert,  so  sind  alle  C\  unter  sich  gleich  =  C, 

ebenso  alle  1?^  =  S,  und  man  hat,  wenn  man; 

JScoa  (ji  X,  -h  r,^.)  =  y^ »  ^coa  (9, j-,  +  r,y,)  =  y,, 

setzt: 

C^  =  Cy,  -  Sff, ,         C;  =  C;'^  -  Äffj 

Sind  die  beugenden  Körpereben  Kügelchen,  und  J^y,,  7, 
die  Coordinaten  ihrer  Mittelpunkte,  so  iet.V^  0,  und  man  bat: 

fer  jene  beiden  Resultanten  erhält  man  demnach: 
Ej^ n  CVy^'+ffJ.  Bin  \p+ge~  arctg  ^] ' 

ßy  =  —  nCv9,ä  + ö-j'.  sin  iTf—^e  — arctg ^]  ■ 

Wählt  man  nun  als  Coordinatenanfang  die  Projectinn 
des  Mittelpunktes  der  (z.  B.  rechteckigen)  BestäuhungsÜäche 
anf  die  Spiegelebt-ne,  so  ist  jede  der  Summen: 

ffi  =  ^sin  (ji  X,  +  r^y,),  öa  ^  ^sin  (jgX.  +  Tgy,) 

gleich  Null,  weil,  wenn  die  Bestäubung  gleichförmig  ist  und 
aus  sehr  zahlreichen  Korperchen  besteht,  zu  jedem  Körper- 
eben  mit  den  Coordinaten  x,,  y^  ein  solches  mit  den  Coor- 
dinaten  — x^  ~  U*  vorhanden  ist.    Man  hat  daher: 

i",  =  —  n  Cy-y  sin  {p  ^  se),       £^=  —  n  Cy^ sin {p  —  *«), 
oder,  wenn  man  iVi  statt  Cy,  und  N^  statt  Cy^  sobreibt: 
E^  =  —  nN^  sin  (/j  +  m),         £j  =  —  niVg  sin  {p  —  Ätf). 
Nun  sind: 

—  sin  {/)  -j-  S(?)       und :       —  sin  {p  -  se) 
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die   gleichzeitigen  Excursionen    der  durch    den  Mittelpunkt 

eines  jeden  der  beiden  .Schirme  nach  derselben  Richtnnft 
gebeugten  Elementarstrahlen,  Es  ergibt  sich  also  der  Sata, 
dass  der  beim  Durchgang  durch  eine  gleicbmäsijige 
Bestäubung  in  irgend  einer  Richtung  gebeugte  re« 
sultirende  Strahl  die  nämliche  Fhaae  hat  wie  der 
duri^h  den  Mittelpunkt  der  Bestäubungsfläche  in 
derselben  Richtung  gebeugte  Elementarstrahl. 

Hr.  Exner  wendet  sich  gegen  diesen  Satz  mit  folgen- 
den Worten^): 

„Der  Beweis  selbst  ist  nur  angedeutet.  Ich  kann  also 
den  -Fehler  io  demselben  nur  vermuthen,  nicht  nachweisen. 
Doch  genügt  ein  einfaches  Beispiel,  die  Ilarichtigkeit  dieses 
Satzeii  vor  Äugen  zu  legen." 

„Nehmen  wir  einen  beugenden  Schirm  mit  zwei  punkt- 
förmigen Oeffnungen;  derselbe  besitzt  nach  Hrn.  Lommel's 
Definition  einen  Mittelpunkt,  welcher  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Oeffnungen  liegt.  Mögen  die  Lichtatrahlen  senkrecht 
einfallen  und  der  Beugungswinkel  so  gewählt  sein,  dasa  die 
Wegdifferenz  zwischen  den  von  beiden  Oeffnungen  kommen- 
den Elementar  strahlen  einer  Welleulänge  gleich  sei.  Indem 
sich  die  beiden  Strahlen  auf  einem  unendlich  entfernten 
Schirme  oder  im  Brennpunkte  einer  Linie  treffen,  beänden 
sie  sich  aowohl  untereinEinder  als  mit  der  resultirenden  Be- 
wegung in  UebereinstimmuDg  der  Phase.  Es  besteht  sonach 
zwischen  dem  resultirendeu  Strahle  und  dem  vom  Mittel- 
punkte des  Beugungsschirmes  kommenden  Strahle  eine  Phasen- 
differenz  von  lÖÜ"  oder  einer  halben  Schwinguogailauer. 
Der  obige  Satz  ist  als.o  unrichtig," 

So  behauptet  Hr.  Exner.  Prüfen  wir  indess  diese  Be- 
hauptung etwas  näher.  Ist  o  der  Abstand  der  beiden  punkt- 
förmigen Oefl'nungen  und  ?/'  der  Beuguugswinkel,  also  asin-ii' 
die  Wegdifferenz  zwischen  den  von  den  beiden  Oeffnungen 
kommenden  Elementarstrahlen,  so  sind,  wenn  der  Kürze 
wegen  die  Grösse  2;rnsiui/'/A  mit  J  bezeichnet  wird: 

sin/»        und:         sin  {p  +  3) 
IJ  Exner,  Wied.  Ann.  9.  p.  260.  1860. 
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die  ExcursioD«D  derselben,  uod: 

3in/»  +  8111  ip  +  S)  oder:  2cot\S.sin{p  +  ^d) 

die  Excuraion  des  reeultirenden  Strahles ,  während  die  Ex- 
kursion des  von  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Oeffnungen 
kommenden  Elcmentaratrafales: 

9in(p  + J?) 
ist.  Der  resultirende  Striihl  und  der  mittlere  Elementar- 
strahl haben  also  die  nämliche  Phase,  ihre  Phasendifferenz 
ist  untei"  allen  UmstündoQ  Null.  Der  obige  Satz  ist 
also  richtig  und  gilt  nicht  nur  l'iir  zwei  punktförmige 
Oeflfaungen,  aondern,  wie  ich  oben  nochmals  gezeigt  habe, 
für  eine  mit  Mittelpnnkt  versehene  gloichmäasige  Bestäubung. 
Er  gilt  ferner,  wie  ich  früher')  dargethan,  für  alle  beugenden 
OeffnuDgen,  welche  einen  Mittelpunkt  besitzen,  d.  h.  einen 
Punkt,  in  wt^lcheni  alle  durch  ihn  gezogenen  Sehnen  halbirt 
werden,  so  flir  das  Parallelogramm,  l'ür  jedea  regelmässige 
Vieleck  von  gerader  Seitenzahl,  für  den  Kreie,  die  Ellipse  u.  s.  w. 
Da  ich  diesen  elementaren  Satz  aus  der  Theorie  der  Beugung 
bei  metner  früheren  Beweisfiihrung  als  bekannt  voraussetzte, 
80  ist  es  begreiHich,  dass  Hr.  Exner,  dem  dieser  Satz  so 
Töllig  unbekannt  ist,  dass  er  ihn  sogar  für  unrichtig  erklärt, 
eine  Lücke  empfand. 

Allen  FehlschlUsBeD,  durch  welche  Hr.  Exner  sich  in 
seinem  Irrthum  bestärkt,  hier  im  einzelnen  nachzugehen, 
würde  zu  wenig  Interesse  darbieten.  Es  sei  nur  erwähnt, 
daas  Hr.  Exner,  nachdem  er  die  Grenzen,  innerhalb  welcher 
der  für  die  Phase  des  resultirenden  Strahles  massgebende 
Punkt  beim  Vorhandensein  von  nur  z.wei  Staubtheilcbeo 
liegen  würde,  numerisch  berechnet  hat,  diese  Grenzen  ohne 
weiteres  auch  für  die  Üesultante  aus  dem  Zusammenwirkeu 
sämmtUcher  zahlloser  Stau bth eilchen  annimmt,  und  nun  die 
aus  diesem  Missveiständnlss  sich  ergebenden  ungeheuerlichen 
Folgerungen  meiner  Theorie  zur  Laat  legt.^ 


13  LoTnmel,  SthlöinilcL'B  Zoitach.  H.  p.   il>.   IMfiEt. 
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Kehren  wir  nun  zu  den  obigen  Gleichungen: 
E^  =  —  7(iV,  sin(]n  ■\-  se),         E^  =  —  nN.^^\n{p  —  ae) 
zurücli.     Die  Aufgabe  ist  hiermit  zurückgeführt  auf  die  In- 
terferenz zweier  Strahlen  von  bekannter  Phase,  deren  Am- 
plituden niVj    und  «iVj  bei  schiefer  Stellung  der   Bestaii- 
bungalläche  voneinander  verschieden  sind. 

Die  Intensität  iVP  in  irgend  einem  Punkte  des  Gesichta- 
feides wird  sonach  ausgedrückt  durch  die  Formel: 

M'^^  n'(iV/  +  iVg*+2jy,iV3C08  3««)  oder 

Die  beiden  Amplituden  iV,  =  Cy^  und  JVj  ^  Cy^  (bei 
nahezu  senkrechter  locidenz  ist  der  Factor  n  als  Cosinus 
des  Winkels  der  einfallenden  Strahlen  mit  der  Spiegeluor- 
male  nur  wenig  von  der  Einheit  verschieden  und  kann  daher 
weggelassen  werden)  haben  den  Factor  C  miteinander  gemein- 
schaftlich. Sind  die  beugenden  Körperchen  kugelförmig, 
ihre  Projectionen  sonach  kretafoi-mig,  so  ist,  wie  ich  firüber 
gezeigt  hahe"^); 

C=Ä»^.^^,         wo:         z  =  3«Ä.^ 
z  X 

gesetzt  ist,  R  den  Kadius  eines  Xtigelchens,  1/;  den  ßeugunga- 
winkel  und  Jl  ,  die  Beesersche  Function  erster  Art  mit 
dem  Index  Eina  vorstellt. 

Die  Verschiedenheit  der  beiden  Amplituden  ist  bedingt 
durch  die  Fuctoren  /^  und  Yi-  Dieselben  sind  bekannte, 
dorcb  die  endlichen  Summen: 


arcte^=  i  P,  Ti  +  JTm 

gesetzt,  wo  F,  eine  BwiBi.'hQii  —  1  inid  +  1  lie^eudo  GrÖKäe  und  K  aUe 
pnsitivea  und  negntivßu  ganzen  Zohlfn  bedeutet.  Diese  CDeichimg  Ist 
richtig,  da  ja  bekuiulüch  einein  beliebig  gegeben«)  Wertli  der  Tarigent« 
«in  Bflgea  zwisclien  —  \,n  und  +  ia  zugehört,  und  die  Periode  der  Tan- 
gente =  n  ist,  Hr.  Esner  setzt  dafür  aus  mir  unverstäudlichen  GründCB 
die  angcblidi  „ric.titig  ^estelU<?",  in  der  Thut  »ber  unnt!htige  Gleichung: 

arc  Ig  7:,^  —  e,  5(  +  JT.  2  51 . 

1)  liomm«],  ßehlöniilch'e  Zeitoohr.  \h.  p.  145.  1870-    Daselbst  p.  IM 
haiae  ich  auch  eine  ausführliche  Tabello  der  Werthe  von  0  und  C*  mlt- 

gethdlt. 
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auBgedriickte  iinil  für  jeile  individuelle  Bestäubung  ganz  hß- 
»timmt  gegebene  Functionen  dur  Beugungsrtchtung.  Wären 
die  beiden  BeslÄubungeD  voneinander  verschieden,  so  würden 
diese  beiden  Summen  voneinander  unabhängig  sein  und  in 
keinerlei  Beziehung  zu  einander  stehen.  Ist  aber  die  eine 
Be>itü,ubuDg  das  Spiegelbild  der  nndereu,  su  sind  sie  Werthe 
einer  und  derselben  Functiün: 

für  verschiedene  Werthe  der  Argumente  y  und  r,  die  eine 
fttr  7,,  r,,  die  andere  für  ^j,  r,.  Gerade  in  diesem  Um- 
stände, dnsB  j-,  und  y.,  oder  allgemeiner  N^  und  N^  Werthe 
einer  und  derselben  Function  sind,  int  das  Wesen  der  hier- 
hergehörigen Erscheinungen,  und  insbesondere  die  Thatsache 
b<!grUndct,  dafis  beim  Schi^ägstellen  der  Bostäubunt^KlIäclie 
die  Newton'schen  Stiiubringe  nicht  sofort  verschwinden. 
Ist  die  Bestäubungsfläche  dem  Spiegel  parallel  (/=0,  ff  =  0), 
so  sind  die  beiden  Amplituden  einander  gleich,  wei]  ihre 
Argumente  einander  gleich  sind;  von  diesem  gemeinschaft- 
lichen Werthe  ausgehend,  ändern  sie  sich  »tetig,  wenn  die 
Platte  au«  der  parallelen  in  die  geneigte  Stellung  übergeführt 
wird,  indem  ihre  Argumente  j,  und  y,,  r^  und  r.^  ausein- 
ander weichen. 

In  einer  früheren  Al>handlung  habe  ich  unter  der  Ueber- 
achrift:  „Beugungserscheicungen,  durch  mehrere  unter  sich 
gleiche  Oefinungen  hervorgebracht'*,  für  einen  einzigen  Schirm 
die  Bedeutung  der  Factoren  C  und  y  folgendermassen  ge- 
schildert'): „Wenn  ia  einem  Schirm  mehrere  uater  sich 
gleiche  und  ähullch  liegende,  aber  ganz  beliebig  gruppirte 
Oefinungen  vurhanden  sind,  ao  liefert  jede  derselben  einen 
rosultirenden  Strahl,  welchem  derselbe  Gangunterschied  eigen 
ist,  wie  einem  gewissen,  von  einem  bestimmten  Punkte  der 
OeflJQung  (z.  B.  dem  Mittelpunkt,  wenn  ein  solcher  existirt) 
ausgehenden  ElemGntarstrabl.  Alle  diese  Resultanten  haben 
für  eine  und  dieselbe  Beogungsrichtung  auch  dieselbe  Am- 
plitude, nämlich  diejenigPr  welche  jede  einzelne  OefFnung  für 
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I)  LolQmel,  BiiLlöniilcira  Zeiteehx.  14.  p.  äl.  IBSd. 
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diese  Strahlenrichtung  herTorbrinRcn  würde,  jede  trägtgleich- 
sam.  das  ßeugungabild  der  einzelnen Oeftnung  in  sich;  würden 
diiher  diese  ßesultanteii  unter  sich  nicht  interterireD,  so 
müsste  auf  der  Bildfläcbe  die  Beuguagserscheiuung  der  ein* 
zelnen  OofFnung,  nur  mit  eiliöLter  Lichtstärke,  zum  Vorschein 
kommen.  Da  aber,  vermöge  der  oben  erwähoten  (jJanguntör- 
schiede,  Interferenz  eintritt,  so  wird  dieses  Bild  nur  an 
solchen  Stellen  ungeändert  bleiben,  für  welche  jene  Reaul- 
tanten  in  volleni  Einklänge  stehen;  an  anderen  IStellen  wird 
th eilweise  oder  voUstäadige  Vernichtung  eintreten.  Wir 
sehen  also,  daes  das  von  dei  einzelnen  Oeffnung  hervorge- 
brachte Bild,  mit  proportional  dem  Quadrate  der  Oetlhungä- 
zahl  verstärkter  Intensität,  die  Grundlage  der  neuen  Er- 
scheinung bildet.  Die  Modificationen,  welche  es  erleidet, 
hängen  nur  von  den  Gangunterschieden  der  interferirenden 
Resultanten,  d.  h.  nur  von  der  Gruppirung  der  Oeffnungen 
ab,  keineswegs  aber  tou  der  Gestalt  derselben." 

Diese  nur  von  der  Gruppirung  der  Oeffnungen  oder 
Körpereben  abhängigen  Moditicjitioneu,  welche  Hr.  Ejtner 
mit  einer  gut  gewählten  Bezeichnung  „Granulation"  nennt« 
finden  ihren  Ausdruck  in  dem  Factor  y. 

Während  bei  Paralielstellung  die  von  den  beiden  Schirmen 
herrührenden  Granulationen  identisch  sind  und  zusammen- 
fallen, weichen  sie  beim  Uebergang  in  die  schiefe  Lage  aus- 
einander und  bedingen  hierduich  verschiedene  Amplituden 
der  beiden  nach  derselben  Kiclitung  gebeugten  resultirendeo 
Strahlen. 

Da  die  Werthe  von  j'j*  und  y^'^  zwischen  0  und  ä*  sich 
bewegen,  so  kann  der  Werth  des  Verhältnisses  ^-//yj*  zwischen 
0  und  oo  liegen.  Hierdurch  wird  der  von  Hr.  Einer*) 
posfculirte  Werth  160  000:1  noch  weit  überboten. 

Die  Verschiedenheit  der  Amplituden  A'j  =  Cy^  und  iV, 
=  Cy^  bei  schiefer  Lage  der  Beatäubungaüäche  kann  ver- 
nünftiger Weise  nicht  geleugnet  werden.  Dass  Hr.  Exner 
dies  dennoch  thut,  erklärt  sich  ohne  Zweifel  aus  dem  Um- 
Btande,  dass  er  dabei  die  mittlere  Intensität  oder  die  mitt- 


1)  Exaer,  Wied.  Aud.  17,  p.  160.  1$S3. 
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lere  Amplitude  ftlr  oin  endliches  ätUckclion  des  Gesichts- 
fetdes  im  Sinnr  hat  In  meiner  Theorie  aber  handelt  es 
eich  um  zwei  parallele  Strahlen bUndel,  die  in  einem  Punkte 
des  Gesicbtsfuldes  zur  Vereioigung  kommen. 

Mit  die?ier  Aufiassung  der  Intensität  als  eines  Mittel- 
werthes  steht  auch  die  Ansicht  des  Hrn.  Exnor  im  Zu- 
sammenhangt), „daBS  es  weder  Itlr  die  Fraunhofer'schen 
Hinge  noch  für  dieNowton'schen  Staubringe  eine  Intonaitäts- 
formel  im  gewöhnlichen  Sinne  gibt,"  eine  Ansicht,  welcher 
ich  durchaus  nicht  heiplüchten  kann.  Diese  IntensitätB- 
formel,  nämlich: 

cxisfirt  in  der  That,  und  zwar  für  jede  gegebene  Bestäubung 
mit  aller  der  Bestimmtheit,  welche  irgend  einer  Intenaitäts- 
formel  in  der  Theorie  der  Beugung  eigen  ist.  Dass  dieser 
Ausdruck  mühsam  zu  berechnen  sein  würde,  ändert  an  dieser 
Thatsache  nichts.  WUrde  man  ihn  Tollsfändig  berechnen, 
Ko  würde  Bich  ausser  den  Lycopodium-  und  den  Staubringen 
auch  noch  die  ganz  bestimmte  resultirendo  Granulation  er- 
gehen, welche  durch  die  gegebene  Best&uhung  herTorge- 
bracht  ivird. 

Sieht  man  jedoch  von  der  genauen  Wiedergabe  dieser 
ron  der  besonderen  Gruppirung  der  Körperchen  bedingten 
Modificationen  ab,  so  kann  man  sich  von  dem  übrigen  In- 
halt der  Formel  durch  das  bereits  oben  angewendete  n&he- 
ruDgsweise  Verfahren  Rechenschaft  geben. 

Man  hat  nämlich: 
;-j  =^cos(yjj-,  +  rj3,^)  =  J£cos(7J.  +  ry,-.s(/jr,  +  _v3'0), 
od.er,  wenn: 

y^.  4-  i'i/*  =  «t       /-r.  4-  'jy^  ^  ^'» '      ^'  *■•      ^^  =  <^  +  bv 
gesetzt  wird: 

/i  =  -rc03{ff,  —  s^,)         und:         y^  =  icos(a,+  s^); 

folglich : 

;'j*  =  .i— 'cos(üv  —  Sk,)co8(a^  —  sC^) 


1)  Exner,  WIcd  Ann.  ».  p.  8&S.  18S0. 
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Da  in  der  ersttireo  dieser  beiden  Summen  (weil,  wesn 
—  ff.,  statt  a,,  gesetzt  wird,  auch  —  ^;,  statt  C.f^  zu  setzen  iati 
neben  dem  GUede  cos  [«^  —  tf;,  —  s  t?^  +  « v^)  auch  das  Ghed 
cos  (äv  +  «^  —  «£,  —  *f^«)  vorkommt,  und  ebenso  in  der  zweiten 
neben  dem  Gliede  coa{€if^+ k^  —  ä^»— «^^}  auch  dos  Glied 
co8(«^— «^  —  s j;,+ si;^),  so  sind  diese  beiden  Summen  ein- 
ander gleich,  und  man  kann  schreiben: 

/i' =-S^co8  {cf^  —  «^  —  «r.  +  *t^). 
Sondert  man  von  dieser  aus  A*  Gliedern  bestehenden  Doppel- 
summe  diejenigen  A  Glieder  ab,  in  welchen  ju  =  y  iat,  und 
bedenkt,  dass  von  den  übrigen   h{h—\)  Gliedern  je  zwei 
einander  gleich  sind,  so  erhält  man: 

r^'=2 1  +  2;^^cüB  (ß.  -  «^  -  ä£,  +  s^) , 

Y^-=  h  +  2^-2"cos {«.  —  a^~s^•^-  s^^) . 
Ebenso  üudet  man: 

ya^^fi  +  2^-2" cos  [k,  -  «^  +  a^,  -  Ji^) , 
wo   nun  in  den  Doppelsummen  als  Indices  v.  fi.  sämmtliche 
Conibinationen  der  zweiten  Ciasae  oline  Wiederholungen  aus 
den  Zahlen  1  bis  A  anzuwenden  sind. 

Hiernach  zerfällt  jeder  Ausdruck  y^  in  zwei  Theile,  deren 
eraterer,  wie  auch  die  Gruppirung  der  A  Körperchen  sich 
ändern  mag,  unverändert  ~  k  bleibt,  während  der  zweite 
Theil,  indem  er  auf  dem  durch  k  vorgestellten  gleichmässigen 
Ijichtgruude  Licht  auf-  oder  abträgt,  die  sogenannte  Granu- 
lation hervorbringt.  Will  man  daher  diese  Moditication  des 
Bildes  ausser  acht  lassen,  so  hat  man  obige  Doppelsumnien 
f^leich Null  zu  Hetzen  und  kann  nun 2/i  statt  Yi^'^  Yt'  schreiben. 

Ra  ist  ferner: 

2/,  ^3  =  2  ^.2^  cos  (ff,  —  ÄL,)cos(a^  -|-  s^^) 
-^^C05(a,-a„  — »t:,-Ä^^)+^^cos{ffr  +  «^-i^^  +  *J^K 
oder,  da  diese   beiden  Summen  aus   demselben  Grande  wie 
oben  einander  gleich  sind: 

Sondert  man  aua  dieser  Doppelsumme  wieder  die  h  Glieder 
ab,  in  welchen  /i  =  c  ist,  so  ergibt  sich: 


wo  wtL-clt;i-um  nur  der  zweite  Theil  mit  der  Gruppiruug  der 
Körperchen  sich  ändert,  während  der  erste  TL«il  den  hier- 
von unabhängigen  unveränderlichen  Bestand  des  Au^diitcks 
darstellt.  Sieht  man  daher  von  der  Granulattou  ab.  so  kann 
man  'J^cos2sC,  statt  2y^y^  setzen. 

Ist  e^  die  gröbste,  (?,  die  kleiuate  vorkommende  Entfer- 
nung der  beugenden  Körperchen  vom  Spiegel,  so  ist  die&e 
Summe  von  £,  =  —  ^{c^  —  f^)  bis  ^,  =  +  J{cj  —  *,)  zu  nehmen. 
Sie  kann,  wenn  die  BestüubungsHäche  rechteckig  gestaltet 
ist,  angenähert  ersetzt  werden  durch  das  bestimmte  Integral; 

Setzt  man  daher  letzteren  Werth  statt  2;',;'j  und  2A  statt 
^j*  +  yj-  in  die  obige  Inte nsi tat afürmel  ein,  su  erhalt  uiaü: 


M*  =  2nH  C'f  1  +  *^'<-'*-'^1  cos : 


genau  wie  üben;  und  damit  ist  gezeigt,  dass  uiun  zu  dem- 
selben KesuUiite  gelangt,  mag  maa  die  Summütion  in  der 
einen  r>der  in  der  anderen  Reihenfolge  vornehmen. 

Bei  zwei  vers<:liiedoDUQ  Beatiiubungen,  wenn  also  ;-,  und 
/j  in  gar  keiner  Beziehung  zu  einander  stehen,  erhält  man 
zwar  wie  oben,  wenn  man  die  zu  7,  geh5rlgen  n  und  ^  mit 
u    und  i;'  bezeichnet: 

aus  dieser  Doppelsumme  läsat  sich  aber  nicht  mehr  wie  oben 
ein  von  der  Gruppirung  der  Körperchen  unabhängiger  Be- 
standtheil  ausscheidüu,  sondern  die  ganze  Summe  ist,  wenn 
Ton  der  Granulation  abgesehen  werden  nolLj  als  verschwin- 
dend zu  betrachten.  Miin  erhält  daher,  wenn  A  und  1  die 
KU  jeder  Bestäultimg  gehi5rige  Anzahl  der  Körperchen  be- 
deuten: W  =  nH?ä(Ä4-0- 

In  diesem  Falle  entsteht  also  das  System  derNewton*- 
scfaen  Staubringe  nicht,  wohl  aber  das  der  Lycopodiuni ringe. 
Die  Behauptung  des  Hrn.  Exner^),  dass  nach  meiner  Theorie 


I)  Esner,  Wied.  Ann.  9.  p.  250.  ISSO. 
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auch  zwei  voneinander  unabliängige  Bestäubungea  Nowton'- 
sehe  StaubriögB  hervorbringen  niiissten ,  ist  demnach  au- 
riclitig,  wie  überhaupt  alloB,  was  Hr.  Bxner  gegen  meine 
Theorie  einwendet. 

Ein  Haupteinwand,  mit  welchem  sich  Hr.  Exner  in 
seiner  letzten  Publication^)  vorzugsweise  beschäftigt,  besteht 
in  Folgendem.  Indem  Hr.  Exner  ohne  weiteres  N^  =  A\ 
[und  demnach  )\  =  ^-j)  setzt*),  folgert  er,  angeblich  aus  mein« 
Tlieorifi,  in  der  T bat  aber  ans  dieser  seiner  unrichtigen  Un- 
terstellung, dass,  wenn  die  Bestäubungsiläche  aus  der  Paralkl- 
lage  in  die  schiefste  Lage  übergeführt  wird,  das  Phänomen 
einfach  ungeändert  bleiben  müsste.  Diese  mir  unterg(rscho- 
bene  Theoiie,  mit  der  ich  selbst  aber  nichts  zu  thun  habe, 
widerlegt  nun  Hr.  £xner,  indem  er  numerische  VVerthe 
daraus  ableitet  und  diese  unter  der  unrichtigen  BezoichnuDg 
„nach  Loiumers  Theorie"'')  mit  beobaehtetun  Werthen  zu- 
sammenstellt. Die  80  berechneten.  Werthe  stimmen  aller- 
dings mit  den  Beobachtungen  nicht  Uberein;  wohl  aber  thnn 
dies  die  wirklich  nttch  meiner  Theorie  berechneten. 

Die  Theorie  des  Hm.  Exner,  obgleich  sie  von  dem 
richtigen  Grundgedanken  der  Beugung  ausgeht  und  zu  einer 
Endforrael  gelangt,  welche  mit  der  aus  meiner  Inteositäts- 
formel  durch  ein  Näherunga verfahren  entwickeltea  identisch 
ist,  ist  dennoch  verfehlt.  Denn  sie  stützt  sich  auf  den  Ssit«'), 
„Die  von  verschiedenen  Theilen  der  Bestäubung 
kommenden  resultirenden  Strahlen  verhalten  sich 
wie  incohärente  Strahlen,  indem  sie  ihre  Intensi- 
täten Summiren".  Dieser  Satz  ist  unrichtig.  Das  wahre 
Verhalten  wird  vielmehr  durch  folgenden  Satz  ausgedrückt: 
Die  von  veräcbiedcnen  Thcileo  der  Bestäubung 
kommenden  rosultirenden  Strahlen  verhalten  steh 
wie  cohärente  Strahlen,  welche  mit  einander  inter- 
feriren,  indem  sich  ihre  Excursionen  summiren.  AU 
Resultat  dieser  Interferenz  ergeben  sich  die  oben  beschrie- 


1)  Einer,  Wied.  Ann.  17.  p.  14ii.  1892. 
3)  ExHCE,  Wioil.  Ann.  11.  p.  234.  I8&0. 

3)  EiiitT,  Wicii.  Ann.  11.  p.  154.  155.  168.  1882, 

4)  Einer,  Wied.  Auji,  II.  p.  21;^.  IfiSO. 


Irenen  nur  von  der  Gnippiiung  der  StÄubchen  abliängigen 
Modificatiooen  des  BcugUDgsbildes. 

Da  Hr.  Exner  die  „Uebereinanderlagerung  elementarer 
ßingeysteme" '} ,  die  „locoUärenz  der  durcli  verschiedene 
StelleD  der  Bostüubung  hervorgebracliten  Erscheinungen"-), 
die  „einfache  Superposition  der  Ringsystemc?*")  wiederholt 
betont,  kann  woh)  kein  Zweifel  übrig  bleibeq,  dass  er  jene 
resultironde  Strahlen  wirklich  für  incohärent  halt.  Er  lässt 
demgemäss  mitten  im  Gange  der  Entwickelung  statt  der  von 
der  Beugungsthoorie  gt-forderten  Suniinirung  der  ExcurKionen 
eine  SummiruDg  der  Intenai täten  eintreten  und  macht  hier- 
durch seine  Theorie  zu  einem  Mittelding  zwischen  Bcugungs- 
und  DiffusioQstheorie.  Zu  einer  exacten  Endforrael  gehingt 
er  auf  diesem  Wege  nicht,  sondern  nur  zu  jener  auch  aus 
meiner  Theorie  iiblcitharen  Näherungsformel  von  bedingter 
Gültigkeit. 

In  meiner  Theorie  dagegen  wird  der  Grundgedanke  der 

_    Beugung  bis  zu  Ende    festgehalten.     Sic   führt  zu  dem  ganz 

I   exacten  Intensitatsausdruck: 

welcher  die  Hauptumständc  der  Erscheinung,  näinlicli  das 
Vorbandensein  der  Staubringe,  der  T;ycopudiumringe  und 
,  der  Granulation,  mit  einem  Blicke  übersehen  lEsst.  Die 
I  nfiherungsweise  Umformung,  durch  welche  man  ihm  im  ^«lle 
einer  schiefen  Besfäubungsebene  eine  für  die  Berechnung 
bequeme  Gestalt  gibt,,  wird  erst  ganz  zuletzt  an  der  bereits 
fertigen  Eorniel  vorgenommen.  Im  Falle  der  Parallelsten ung 
ist  eine  solche  Umformung  gar  nicht  nothwcndig,  da  die 
Formel: 

M^  =  2n^C^y^(l  +  cos2«c) 

alsdann  unmittelbar  anwendbar  ist. 

Man  kann  zwar,  wie  ich  eingangs  gezeigt  habe,  auch 
bei   der    von    Hrn.    Exner    eingehaltenen   Jleihenfolge   der 

1)  Exner,  Wied.  Ann.  4.  |i.  540.  1S7S. 

2)  Esncr,  Wied.  Ann.  11,  p.  22^.  1880. 
31  Esner,  Wiod,  Ann.  17.  p,  !53.  1882. 
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Surainirung  die  Beugungsthcorie  cODsequent  durdifuliren 
und  zu  einer  exacten  Endformel  gelangen.    Diese  Formel: 

lässt  aber  das  Vorhandensein  der  Staubringe  nicht  unmittel- 
bar, sondern  erst  nach  Durchführung  jener  nur  angenähert 
riclitigen  Umformung  hervortreten  und  entbehrt  diiher  der 
Durchsichtigkeit,  durch  welche  sich  der  obige  Int*nsitÄli- 
auadruck  auezeichnet.  Der  von  mir  befolgte  Gang  der  Sum- 
mimng  verdiont  daher  unbedingt  den  Vorzug. 

Die  von  mir  aufgestellte  Theorie  der  Newton'schen 
Stftubnnge  ist  demnach  nicht  nur  in  allen  Punkten  richtig, 
sondern  sie  geht  .luch,  bei  consequenter  Durtibfübrnng  des 
Grundgedankens,  gerade  denjenigen  Weg,  welcher  am  un- 
mittelbarsten zur  Einsicht  in  das  Wesen  dieser  EkscbeL- 
nungen  führt. 

Hr.  Exner  schliesst  seine  Abhandlung')  mit  einigen 
gegen  meine  Theorie  gerichteten  Sätzen,  welche  ich  hier  ruin 
Schlüsse  wiederholen  will,  indem  ich  nur,  wo  Hr.  Exner 
sagt:  ..es  ist  unrichtig",  schreibe:  „es  ist  richtig". 

Es  ist  richtig,  daes  der  durch  eine  Bestäubung  in  irgend 
einer  Richtuug  gebeugte  resultirende  Strahl  die  nämliche 
Phase  hat  wie  der  durch  den  Mittelpunkt  der  ßestäubungs- 
riäche  gebeugte  Elementar  strahl. 

Es  ist  richtig,  dass  die  an  der  BestSiubungsfläche  vor 
und  nach  der  Keßesion  der  directen  Strahlen  in  irgend  einer 
Richtung  resultirenden  gebeugten  Strahlen  bei  der  schiefen 
Stellung  der  Be stäub ungsfiäche  ungleiche  Inteositö-ten  haben. 

Es  ist  richtig,  dass  das  durch  die  Combination  einer 
Bestäubungsfläche  und  eines  Spiegels  hervorgebrachte  Phä- 
nomen durch  die  Intensitätsgleichung: 

j/2  =  «3  [N^^  +  ,V,-  +  2.V1  A'ä  cos  2se) 
gegeben  ist 


1)  Exner,  Wied.  Am].  II.  p.  236.  läSO. 
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II.    Zar  Theorie  des  Ucbargangca  des  Lichtes  sviecheu 
abeocbircndon  isotropeu  und  ii]iieotr<i|i«n  Mr;i]ieii. 

Zu  der  Fonn,  welche  ich   den  vier  GrenKhediDgungea 

des  Lichtes  in  meinen  letzten  Arbeiten')  (gegeben  hitbe,  und 
velchc  sich  inshesondere  durch  Verzichtleistung  auf  das  Con- 
ti nnitätsprinci  p  Ton  alteren')  untersdiRidet,  befitiminte  mich 
wesentlich  das  Verlialten  der  anisotropen  Medien.  Wollte 
ich  mich  nämlich  uiuglichat  enge  und  möglichst  correct  an 
die  Frä»ntirij<:lie  Behandlung  derselbc-n  unscbliuHti'eii  können, 
Ro  musste  ich  bezüglich  des  VeclmUniases  von  Strahl  und 
Normale  n<ithwendig  zu  derjenigen  Anschauung  gelangen, 
die  man  am  erstcitirtcn  Orte  entwickelt  findet.  Gegenwärtig 
jodess,  wo  ich  in  den  näclistfolgendcn  Paragraphen  die  her- 
köniuilichen  Sätze  Ober  die  SchwingutigctricLtung  des  doppelt 
gebrochenen  Lichtes  offen  bekänipl'en  werde,  ist  es  denn 
auch  möglich  geworden,  die  erwähnten  Üelicrgangsbcdingungeo 
als  ein  einheitlichem,  zusamineugeliönges  SjKteni  diroct  aus 
der  Elaslicitütslehre  abzuleiten.  Dabei  werde  übrigens  gloii'h 
bemerld.  dasa  sich  speciell  für  den  Eintritt  des  Lichtes  in 
(absorbirende)  isotrope  Mittel  die  Identität  der  bisherigen 
und  jetzigen  Grensbedinguugen  mit  Leichtigkeit  erweisen 
lässt. 

Man  denke  »ich  zunächst  ein  einfach  brechendes  Mittel 
mit  den  drei  Gleichungen: 


(1) 


m 


d'f 


dt* 


m%e=tA^^, 


d' 


dr- 


+y. 


"*'-J^-C'=C^3l 


.d* 


m 


"de 

mit  irgend  einem  zweiten  ähnlichen  io  ebener  Treanungs- 
Häche  eich  berühren.  Dia  rce-hten  Seiten  enthalten  die 
Deformation skräfte  des  in    beiden  Medien    gleichen    inter- 


1>  Kctteler,  Wk-d.  Aim, 
2)  WieJ.  Ann.   I.  p.  206. 


S.  p.  83.  187». 
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molecularen  Aethers,  den  wir  nicht  blos  wie  bißher  ah 
unzusammeDcl  rück  bar,  soodem  auch  mit  Neu  mann  und 
Kirchhoff*)  als  einem  festen  elaetiachen  Korper  sich  analog 
verhaltend  angehen  wollen.  Denkt  man  sich  also  diesen 
Aether  zerlegt  in  lauter  unendlich  kleine  Parallelepipeda 
TOD  der  Lage  x,  y,  r,  deren  Kanten  den  Coordinatenaseu 
parallel  sind,  so  wird  sich  kraft  der  letzterwähnten  Eigen- 
schaft desselben  beispielsweise  schreiben  lassen; 


iZ. 


+  ^+^" 


^^^^-^di^'dy  -^  dt 
wo    die  Normalkraft  Z,  und    die    beiden    TangentialkHifbe 
Zj,  =  }'.  und  Zj  =  A'^  durch  die  Ausdrücke  gegeben  sind: 


(1) 


+  dy  +  ^j 


y,= 


B 


2  \d>i    '    dz 

in   welchen  5,  ß  für  jedes 


A'«- 


2    Irfj- 


''■^%' 


dx       dy 


+  £-»• 


Mittel    charakteristische    Con- 
atanten  sind. 

Und  vermöge  der  angeaomiaenen  Incompreseibilität  wird 
Bein: 

Um  nun  die  Grenz bedingungen  anfsustellen,  die  an  der 
Berührungsfläche  zweier  solcher  Mittel  zu  erfüllen  sind, 
machen  wir  diese  zur  .YI'-Ebene  eines  Coordinatensystems, 
dessen  Anfangspunkt  wir  mit  dem  Einfallspunkt  eines  ein- 
fallenden Strahles  zusammenfallen  lassen,  und  es  möge  wie- 
der wie  früber  fär  das  Mittel  (I)  z  positiv,  für  das  Mittel 
(2)  r  negativ  genommen  werden.  Wir  fixiren  inabeaondere 
diejenigen  beiden  Parallelepipeda,  welche,  das  eine  im  obe- 
ren, das  andere  im  unteren  Mittel,  im  Coordinatenanfangs- 
punkt  zusammenstosiieD. 

Wegen  der  Anwesenheit  und  des  Mitschwingens  der 
ponderablen  Theilchen  sind  oB'enbar  die  durch  die  (ung)ei- 
eben)  Schwingungen  erzeugten  einzelnen  Normal-  wie  Tan- 
gentialdrucke  zu  beiden,  Seiten  der  Grenzfläche  im  allgemei- 


1)  Kirchhoff,  Abhondl.  d.  Bcrl  Akad.  18T6.  ji.  57. 


neu  ungleich.  Stellen  wir  nun  nach  Kirchhoff^)  den 
Crrundsatz  auf,  daas  an  der  GrcnzH&che  selbst,  resp.  an.  den 
Elementen  deracllion  keine  Arbeit  Reloistet  wird ,  welche  aU 
solche  für  die  Wellenbildang  verloren  ginge,  so  wird  sich 
diesem  Princip,  das  in  seinen  Folgen  mit  dorn  der  Erhal- 
tung der  Schwingungearbeit  des  Aelhers  zusam* 
menfiillt,  in  folgender  Weise  entsprechen  lassen.  Man  Imt 
nämlich  die  Totaliirheit  aller  Druckkräfte,  denen  irgend 
zwei  gleiche,  der  Trennungefläche  parallele  Paral- 
lelepipedflächen  von  der  Lage  ^',,^11^1=  -h '"  im  oberen  und 
■^■ji  !/ii '3  =  ~ ''  ini  unteren  Mittel  ausgesetzt  sind,  flir  die 
erwähnten  Grenzparallelepipeda  von  dor  Lage  x=  Ü,  3/  —  0, 
2  =  0  einander  gleich  zu  aetzen. 

Versteht  man   ulso  unter  ^|,  iItj,  tl^  kleine  zuBammen- 
gebürige  Wegelemente,  »n  hätte  mau  die  Gleichung: 

Sclireibt  man  jede  Seite  derselben,  unter  Einführung  der 
Oscillationsgeschwindigkeiten  so: 

BO  ergibt  die  Substitution  der  Ausdrücke  (1)  unter  Zu* 
Ziehung  der  Gleichung  (11)  für  den  mit  2  multipUcirten  ein- 
geklammerten Factor  den  Werth: 

Vi 


^ 


dz  dt 


dy 


+ 


Derselbe  lässt  sich  durch  gleichzeitiges  Addiren  und 
Subtrahiren  identischer  Glieder  in  doppelter  Weise  umformen: 

Zunächst  erhält  man  bei  Beibehaltung  der  zweiten  Glie- 
der der  Klammern: 


(») 


.(-^^m^^i^^l^^ 


dz       djj)  dt 


"•"  \dt  dt  '^  dy  dt  "^  ^a- 


a-  dt] 


1)  Kirclihoff,  I.  c.  p.  74.    Vpl.  aiicli  ülazebrook,   Froc.  of  the 
Cambridge:  Pliil.  Soc.  8.  p.  830.  1880  und  4.  p.  155.  1881, 
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Dagegen  bei  Beibehaltung  der  ersten  (rlieder: 


(b) 


dz]    d~(   "•■   ^   \dT  dz]    di 


df)  dt;  ^^dS  rff ' 
dsdi  '^IffJl'^'dx'd'ti 


•  Sofern  nun  tlas  letzte  {.rlieä  des  Ausdrucke  fa)  in  Rück- 
sicht auf  Gleichung  (II)  verBchwindet,  so  erhält  sonach  die 
llehergangsbedingung  die  Form: 


(2) 


^i\di         dnjj'df.   '^"^\dz         dx}^i 

_  B  (^^  —  ^\  ^^'■'  s-  n  (iA*  —  ih\  th . 
'^"^\dz       dj/J  di  '^^'\dz       da]  dt 

Und  damit  identisch  ist  zufolge  Ausdruck  (b)  die  folgende: 


(8) 


„  id£,  dSi    ,    rf>/j  dijt        d^i^  tffi' 
Mrfr   dt  '^   dz    dS  ~^  ds'dt. 


"" *^i\  j.    ji    ~i~    j_     j*  ~r    j_   jj 


rf«    cZ( 


Diese  letztere  führt  djrcct  zur  Fresnel-Nenmann'- 
scbeit  Gleichung  der  lebendigen  Kraft«.  Was  dagegen  die 
zusammengesetzte  erstere  betriS't,  so  beachte  man,  dass  die 
eineeklamnierten  Grossen  die  Drehcomponenten  sind,  um 
welche  die  längs  der  Trennitngsflächo  liegenden  Aether- 
parallelein|ieda  in  der  XZ-,  resp.  I'^-Ebene  gedreht  werden, 
und  dass  in  ieotropen,  Mitteln  in  jsder  dieser  beiden  Ebenen 
selbständige  Schwingungen  bestehen  können. 

Acceptiren  wir  nun  für  die  der  Grenzfläche  parallelen 
Verschiebungen  die  den  Anschauungen  sowohl  FresneVs 
wie  Neumann's  entsprechende  Continuitatsfurderung,  so 
lässt  sich  l'olglicli  Gleichung  [2)  in  die  vier  folgenden  Kinaeh 
bedingungen  zeriilUen: 


av) 


dt 


dt        dt 


a(S-S)=^4^-^) 


».&-^)=^.t^' 


E.  Ktttrlfr. 


835 


Diese  Bezielinogon,  die  bei  Hinzufügung  der  beiden  In- 
üompressibilitäfsbedingungtir  I.tI,  (II)  und  der  Gleichung  der 
lebendigen  Krftfto  (Gl.  3)  ein  in  sich  abgescliLossenes  System 
1>ildcn,  umfftRSon  ungleich  die  Bpeciellen  Reflexionstbeorien 
Fresnel's  wie  Neumann'a. 

^eumann  (und  mit  ihm  Kirchlioff),  der  nur  absolut 
durchsichtige  dispersionftlose  Mittel  behandelt,  setzt: 

W  =  ta '        -^1  ^  ^-i 
und  leitet  aus  ersterer  Forderung  bezüglich  der  zweiten  ab: 

Mit  Fr^snet  dagegen  nehmen  wir  fortan  Htr  Mittel 
von  beliebignr  Durchsichtigkeit  und  Dispersion: 

si    --^i-s'  -«,  =  -«,. 

Wenn  ich  freilich  in  meinen  letzten  Ä-rbeiton  die  beiden  Be- 
dingungen der  Continiiität  durch  die  beiden  folgenden: 


(IV,) 


iii, 


(/;-, 


u.  -,  ■  =  a.,  -.-  > 
1  dz  -da 


■«.fe-^:;)=^.fe-t) 


ersetzen  zu  müssen  glaubte,  so  stimmte  doch  dieses  zweite 
öystem,  wie  bereits  eingangs  erwähnt  ist,  für  absorbirende 
isotrope  Mittel  («=1)  und  bei  äusserer  Spiegelung  (imWelt- 
äther)  in  seinen  Resultaten  mit  dem  obigen  übüiein.  Ebenso 
bleibt  die  frühttrcRfclinung^)  für  den  voilatündigen  Durchgang 
des  Lichtes  durch  eine  planparallele  Platte  ohne  alle  Ein- 
schiänkung  bestehen. 

Bei  dem  directeu  Li  cht  Übergang  zwischen  ftneinander 
greuÄendeu  absorbia-endL-n  Mittelu  iut,  wie  ich  gezeigt  habe^), 
neben  der  „Fropagationsnoimale"  eine  „Extinctionsnormale" 
zu  unterscheiden,  uod  sowie  die  erstere  nach  bestimmten 
treaetzen  gespiegelt  und  gebrochen  wird,  so  auch  die  letztere. 
Ich  habe  diese  Gesetze  dahin  ausgesprochen^),  dass  die  ge- 
spiegelte Extinctionsnormale  mit  der  einfallenden  und  dorn 
Lothe  in  gleicher  Ebene  liegt,  und  Spiegelungs-  und  Einfalls- 
winkel gleich  sind,  und  dass  die  gebrochene  Extinctionsnor- 

1)  Kettcitir,  Wind.  Ann,  S.  p.  290.  ISTS. 

2)  Ketteier,  Wied.  Ann.  3.  p.  107.  ISTO. 

3)  1.  c.  p.  111. 
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male  stets  in  die  Bichtung  des  Lothes  hineinfällt.  Wenn 
Hr.  LommeP)  auf  diese  Verhältnisse  zurückkommt  und  äa- 
bei  das  letzterwähute  Gesetz  miBsverständlicli  durcli  ein  an- 
deres zu  ersetzen  sucht,  so  sind  seine  Äusführutigea  nicht 
haltbar. 

rX  Die  Doijp'plbrcfhiing.    Nachwpie,  dasa  die  SchvriDgDii^f<t: 
seiikteclit  ntelicii  auf  iler  Strahlrirbtung. 

Es  wird  für  diese  Materie  nothwendig  sein,  einige  Be- 
griffshestimmungen  vorherzHscbicken.  Wir  unterscheiden  da- 
bei zwiscben  den  Gesetzen  der  inneren  Fortpflanzung  und 
zwischen  dem  Verfahren ,  den  einem  gegebenen  äusseren 
SchwingungsKU5tande  entsprechenden  inneren  zu  finden,  und 
stellen  zngleich  die  beiden  hier  möglichen  Aiiffsssungsweisen 
einander  gegenüber, 

1.  Nach  der  von  -Kirchhoff')  fortgebildeten  Theorie 
Jfeumann's  liegen  die  Schwingungen  genau  in  der  Wellen- 
ebene  als  der  Ebene  gleicher  Phasen,  und  die  Bewegung 
pflanzt  sich  gemäss  der  theoretischen  Fundament alforrael  (der 
Greachwindigkeitsfläche  der  Wellennormalen): 


ta'—e» 


»  + 


+ 


r.  =  0 


in  der  Richtung  der  Kormalen  fort.  Was  den  einer  gege- 
benen Noi'malen  sich  zuordneiitlen  Strahl  betrifft,  so  hat 
sich  Kircijhoff  hier  nicht  mit  der  älteren  Daretelhjng,  dass 
es  fiir  die  Existenzberechtigung  des  letzteren  ausreiche,  ihn 
durch  blosse  Umhlilltmg  aus  vorstehender  Fmche  alizuleiten. 
begnügt,  sondern  die  tiefere  Wesenheit  des  Strahles  durch 
eine  eingehende  mefihanische  Betrachtung  begründet.  Ihm 
zufolge  gelangt  man  zum  vStrahlbegriff' mittelst  der  Erwägung, 
dass  der  Erfahrung  zufolge  die  Ijichthewegung  auf  der  einen 
Seite  einer  Ebene  bestehen  kann,  während  auf  der  anderen 
Ruhe  stattfindet,  falls  nämlich  die  Eliene  dem  Strahle  pürallel 
ist.  Dementsprechend  muss  die  Arbeit  des  Druckes,,  die  auf 
die  Elemente  einer  beliebigen,  parallel  dem  Strahle  genom- 
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menen  Ebene   von  der  einen  Seite  her  ausgeübt  wird,  in 
jedem  Augonblick  verschwinden. 

Uebertragt  man  diese  Theorie  auf  den  Uebergang  des 
Lichtes,  so  schliesst  sich  ihr  die  Huygens'sche  Constructioa 
in  mlglichst  enj^er  Weise  an.  Dieselbe  ergibt  beisEtitilsweise 
fnr  die  extraordinär  gebrochenen  Schwingungen  im  Falle 
senkrechter  Incideo:!  dus  nebens teilende 
Bild.  (Fig.  I).  Die  der  Treanungsdüche 
TT  parallel  einfallende  Welle  Aß  geht 
ttber  in  die  iiarallcl  bleibende  gebrochene 
A'B',  welche  sich  nach  der  Normalen 
AN  mit  der  (Geschwindigkeit  w„  ver- 
schiebt ,  wegen  der  ungleichen  Seiten- 
(Irncke  aber  in  diejenige  schiefe  Bichtung 
AS  hineiagedi'ängt  wird,  für  welche  die 
Arbeit  der  Seitendrucke  veracbwindot. 
Die  Schwingtingon  liegen  in  der  Ebene  gleicher  Phase  AB 
(und  zwar  charakteristischer  Weise  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitt), und  daher  v<^rhä!t  sich  alled  gleich,  mag  man  die- 
selbe unendlich  ausgedehnt  nehmen  oder  auf  ein  kleines  Ele- 
ment beschränken. 

Der  hiermit  gekennzeichneten  Neumann-Kirchhoff- 
schen  Auffassung  soll  jetzt  eine  andere  gleich  folgerichtige 
gegenübergestGillt  werden,  Dieselbe  geht  aus  von  der  Erfah- 
rung, dass  die  Strahlrichtung  diejenigen  Molecülreiben  enthalt, 
welche  die  Schwingungsenergie  mit  einer  durch  ihre  Beweg- 
lichkeit bedingten  Geschwindigkeit  durch  das  Mittel  hindurrh 
fortleiten,  und  sie  beti-achtet  daher  die  Fortpflanzung  in  der 
Strahl  rieh  tu  Dg  nicht  als  eine  durch  NormalfortpHanzung  in 
Verbindung  mit  einem  beitonsthub  iadirect  hervorgegangene, 
sondern  als  die  unmittelbare  un<l  unzerlegbare  Fortwanderung 
der  Phasen,  entsprechend  der  theoretiöchen  Fuudamental- 
fläcbe  (der  WellonÜ^Ldie): 


^ 


T+T 


-0. 


Dieser  Ansicht   zufolge    stehen   denn  auch   die  Schwin- 
gungen senkrecht  zum  Strahle,  und  zwar  verlangt  das  optisch- 
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theoretische   Gesammtsystem,  das»  dieselbeo   in   dem   durcli 
Stralil  und  Normale  gegebenen  Hauptschnitt  liegen. 

Zur  Ableitung  des  vorateheuden  Gesetzes  genügt  Oie 
Behandlung  des  ideellen  Falles,  daaa  nämlich  im  Inneren  des 
Mediums  feste  Verbindungen  hergestellt  seien,  welche  die 
Aether-  und  KörpertheilcheD  zwingen,  ihre  OsciUatioaen 
jiarallel  einer  vorgeachriebenen,  beliebig  ausgedehnten  Ebene 
nusznftihren.  Dieeelben  wüi'den  dann  die  gleiche  Arbeit  in 
Anspruch  nehmen,  wie  wenn  die  Beweglichkeit  frei  wäre. 
würden  sich  folglich  auch  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit 
in  der  Eicbtung  der  Normalen  derselben  fortpflanzen,  und 
Strahl  und  Normale  wären  wie  in  isotropen  Medien  iden- 
tische Begriffe.  Ob  sich  etwa  dereinst  unter  Benutzung  ge* 
Tvieser  electrischer  Vorgänge,  wie  sie  vielleicht  die  electwj- 
magnetische  Lichttheoric  in  Aussicht  stellt,  die  hier  ge- 
machte Voraussetzung  durch  wirkliche  Versuche  werde  reali- 
siren  lassen,  möge  dahingestellt  bleiben;  für  die  bisherige 
experimentelle  Optik  gibt  es  solche  ideelle,  die  Schwingunga- 
richtuag  fixirendeu  Kräfte  nicht,  und  bedarf  es  hier  nur 
eines  tod  der  Begrenzung  her  einwirkenden  äusseren  Im- 
pulses, um  nun  trotzdem  auf  Grund  vorstehender  allgemeiner 
Annahmen  einuiai  füi-  die  innere  FortpÜauaiing  /u  dem 
durch  die  letzte  Gleichung  ausgesprochenen  Gesetze  zu  ge- 
langen, und  dabei  zugleich  andererseits  für  den  TJebergang 
des  Lichtes  die  erfalirungsmäsaige  Anwendbarkeit  der  Huj- 
gens'schen  Constructioo  festhalten  zu  können,  dazu  soUeu 
die  beiderlei  Bedingungen  getrennt  und  möglichet  anschaulich 
besprochen  werdeu. 

Wir  denken  uns  zunächst  um  den  Strahl  als  Äxe  ein  un- 
endlich enges  Parallelepipedon  (Köhre)  construirt  nud  dasselbe 
durch  irgend  senkrechte  Schnitte  in  beliebige  Elemente  2er- 
schnitten,  sodass  die  Schwingungen  diesen  BasisHächen  parallel 
werden.  Dürfte  man  sich  dabei  etwa  vorstellen,  dasa  das 
Volumen  der  Körpertheilchen  den  Querschnitt  gerade  aus- 
fülle und  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  eine  Reihe 
von  Aetherschichten ,  auf  deren  jeder  zahllose  Aethertheü- 
chen  neben  einander  Platz  Hnden,  enthalten  sei,  so  würde 
das  den  Vorgang  gut  verdeutlichen.     Sollte  indess  die  Dich- 
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tigkeit  des  inneren  Äethers  durch  grössei'e  Körperräum« 
verkleinert  erscheinen'),  so  mag  schon  die  Aimahrae  ge- 
nßgun,  dasä  der  Querschnitt  der  Parallelepipeda  wenigsteoH 
gerade  die  Wirkungssphäre  der  Atomgruppen  eines  üesammt- 
moIccUls  auslliile.  Man  nehme  endlich  an,  dass  di(*  Schwin- 
gimgfto  diesor  Piirullelepipeda  durcli  Hin-  und  Herbuhieben 
dfir  Be&tandtheilß  eines  Querschnittii  derselben  erregt  wer- 
den; die  entstehenden  Ebenen  gleicher  Phase  stehen  dann, 
gleichfalls  auf  der  Strahl-,  reap.  Axenrichtung  senkrecht. 
Nachdem  mau  so  auf  Grund  dieser  neuen  ADD<«hmen,  die 
bei  der  zugehisaenen  Beschränkung  auf  Volumeuelemente  in 
aÜem  Wesentlichen  mit  der  obigen  ideullen  Vurausi^etzung 
zusatDinenfalien.  ganz  wie  durt  die  bezügliche  brechende  Kraft, 
reep.  FortpÜanzungsgcschwindigkeit  ermittelt  hat,  denke  man 
sich  Hchliesslioh  die  gesaninite  Rewegungsmenge  einerseits 
der  Aethertheilchen  und  andererseits  der  Körpertheilchen  in 
den  Schwerpunkten  der  Querschnitte  concentrirt,  sodass  fort- 
an die  mathn^rautisch»  ätrahlliQie  die  Bewegungsmenge  des 
ganzen  Parallelepipodons  in  sich  einschlicsst. 

Was  nunmehr  den  Uebei-gang  des  Lichtes  betrifft,  so 
werden  conseqtienter  Weise  die  Körpertheilchen  der  Grenz- 
schicht vermöge  der  Breitendimension  sei  es  ihres  Volumens 
oder  der  Wirkungssphäre  ihrer  Atome  die  ganzen  einfallen- 
den wie  reflectiiten  und  gebrochenen  Wellen  in  eine  Reihe 
Ton  succedirenden  Parallelepi^jedcn  zu  zerschneiden  gestatten, 
ümerhalb  deren  dann  die  Schwingungen  nacli  Bicbtung  und 
Phasengleichheit  senkrecht  stehen  zur  Ase.  Für  diu  Ent- 
stehung der  Spiegelung  und  Brechung  genügt  eben  die  Be- 
scbränkung  auf  «inzeine  Purallelepipeda  nicht,  sondern  es  ist 
wenigstens  die  (iesammtUeit  der  auf  eine  kleine  endliche 
Flache  entfallenden  in  ihrem  Nebeneinander  ins  Auge  zu 
fassen.  Auf  allen  je  drei  zusammengehörigen  Parallelepi- 
peden  seien   wieder  die  Bewegungsmengen    in  Ihren  Axen 


1)  UuBeit*  Ui'uudauniiliuie  dev  Ideutitflt  des  iutei'm'olQculscQii  und 
iiUBHeruu  Acthars  ibezieht  s\v.\\  freitirlj  im  Fallt;  aUHgcilehiitttr  Körju-riiin^iten 
bloB  iiuf  eine  unendlich  klein  gt-ntnamone  Raumcinlicit.  sodass  nnbeäoliadct 
dvr  relativen  Acflicrvcrminderung  im  endliclienRaum  der  Qiiotient  f /»=  I^ 
•eiucii  C4)tutHi]tou  Wcrih  bc;hiiU. 
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cottcentrirt,  Offenbar  lÄsst  sich  dann  die  Huygens'sche 
OoTistructioB  anstandslos  auf  dieee  „reducJrten"  BewegUDga- 
mengen  in  Anwendung  bringen,  und  je  enger  der  QucrschniU 
der  Parallelepipeda  genommen  wird,  desto  uSiier  fötlt  - 
natürlich  abgesehen  von  der  Scbwingungsrichtung  ■ —  der 
jetzige  Begriff  einer  endlich  ausgedehnten  (Integrale)  Welle 
mit  dem  Neumann-Kirchhoffschen  Begriff  derselben  za- 
sammen. 

Beispielsweise  sei  wieder  für  den  oben  besprochenea 
specielLen  Fall  der  sc-nkrechten  Incidenz  AJ3  (Fig.  2)  die 
einfallende  Welle.  Dieselbe  zerlegt  gicb 
diesmal  in  die  Kiemente  Aa,  aß,  ßy..., 
deren  jedes  die  im  unteren  iVlediuni  ge- 
legenen Strahlenparailelepipeda  AuA'a', 
^  H/Sß'(5'..,  mitSchwinguugsenergie  crfiUlt, 
die.  sich  dann  in  ihren  auccedirenden 
Sehwingungszuständen  parallel  der  Rieh* 
tung  A'^'  verschiebt.  Die  Oscillationen 
stehen  dabei  senlirecbt  auf  AS,  und  diu 
Phasen  der  reducirten  iJeweguugömengen 
bleiben  in  jedem  Augenlilick  der  Rirlitnns  AB  parallel,  sodaas 
wieder  ^'l'ü'eine  gebrochene  (.TeeammtwelU'  dai'stellt.  Bei  der 
jetzigen  Auffassung  ist  also  die  Normalgescliwindigkeit  lu,  im 
Gegensatz  zur  Strahlgeschwindigkeit  to,  eine  blosse  Hülfsgrösse, 
welche  für  die  Untersuchung  der  inneren  Fortptlanzungs- 
Verhältnisse  entbehrlich  wird,  aber  für  den  Uebergang  Ton 
aussen  her  notbwendig  bleibt. 

Der  bisher  von  mir  eingehaltene  Standpunkt  weicht 
freilich  insofern  von  der  hier  dargelegten  Anachanung  ab, 
als  er  sich  enger  an  die  Annahme  FresneTs  anachlicsat 
und  in  mehrfacher  Hinsicht  zwischen  jener  und  der  von  Neu- 
mann die  Mitte  hält. 

Bei  meinen  ersten  Versuchen,  die  von  mir  modificirte 
Fresael'sche  Reflexionstheorie  auf  anisotrope  Mittel  aus- 
zudehnen, ergab  sich  allerdinge  das  bemerkenswerthe  Resultat, 
dasB,  sofern  man  Conti noitätebe dingungen  zulassen  möchte, 
solche  auf  Schwingungsrichtungen  senkrecht  zum  Strahle  m 
beziehen    sein    würden.     lo   der  Ueberzeugung  indoss,   dass 


Fig.  2. 
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conform  den  Sätzen  Fresnel'a  die  von  diesem  angenommeneo 
Mormalschwingiingen  in  der  Wellenebene  selbst  liegen,  stellte 
ich  letztere  alä  die  .,facti9chen"  deo  nur  .,*'*rtuelleD"  soge- 
nanatCD  ätrahlscbwinguiigeQ  gegenüber,  lioas  die  Coutinuitäts- 
forderutig  Iflllen  und  setzte  die  (jleiclibeit  einer  Dilatatioa 
nebyt  der  der  dritleo  DreLuomjjUDente  an  deren  Stelle  {vgl. 
Gl.  IV.). 

Das  System  dieser  neuen  Ueberfiangsbedingungea  er- 
scheiat  in  der  That  mit  FresneTs  Annabnien  verträglich, 
und  es  gelang  denn  aucb  nicht  bloa  fllr  durcbäicblige,  sondern 
selbst  für  absorbirende  Krystalle  die  Aufstellung  anscheinend 
corrprißr  Tntensitiltfifnrnieln,  die  sich  namentlicb  durcb  grosse 
Kinfacbbeit  iiinl  Symmelrie  uuszeicbnen. 

Um  freilich  dieses  Resultat  zu  erzielen,  musstc  in  der 
betreffenden  Untersuchung^),  bei  welcher  sich  die  „Strahl- 
BchwiDguDgen"  bezüglich  der  Differentialgleichungen  der 
inneren  Fortpflanzung  als  die  weitaus  brauchbareren  erwiesen, 
bezüglich  der  ürcnKKleicliiingen  ein  mehr  oder  minder  will- 
kilrlichor  Sprung  zu  Gunsten  der  „Mormatschwingnngen"  ge- 
macht werden.  Die  erwähnte  Brauchbarkeit  der  ersteren 
bestätigte  sich  in  besonders  hohem  Maasse  in  der  späteren 
Abhandlung  über  elliptisch  polarisirende  doppeltbrechende 
Mittel*),  and  wenn  für  gewöhnliche  anisotrope  Medien  eine 
Reduction  der  einen  auf  die  anderen  ohne  Schwierigkeit 
durchzuführen  war,  so  würde  eine  solche  bei  den  elliptiachen 
Mitteln  zu  recht  Verwickelten  Ausdrücken  föhren.  Umge- 
kehrt würden  in  dem  Aufsatz  über  die  Interferenzer  sc  hei- 
nongen  dichroitischer  Krystallplatten^)  die  dort  abgeleiteten 
Gesetze  an  Einfachheit  und  üebersicbtiichkeit  erbeblich  ge- 
winnen, wenn  es  gestattet  wäre,  die  Strablschwingungen  un- 
mittelbar als  die  thiitBäcb liehen  zu  nehmen. 

Wenn  endlich  das  System  der  (irenzgleichungen  (IVo) 
den  Fresnel'achen  Normalscbwingungcn  genügt,  so  habeich 
doch  auch  schon  mehrfacb  darauf  hingewiesen,  das-s  die 
Strahlscbwinguugen  wruigslens  der  durclisichtigen  Mittel  das- 

1)  Kettelet,  Ber.  Berl.  1879.  p.  909. 

2)  Ketteln-,  Wied.  Ann.  16.  \>.  im.  1BH2. 

3)  Kettelor,  Wied.  Ann.  11.  p.  49Ö.  18äU. 
AatL  A.  Vh.T*.  n.  VbMiL   N.  F.  XTIK. 
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selbe  gleichfallB  liefriedigen.  Da  andererseits  die  Continni- 
t&tagleichungon  des  Systems  (IV)  nur  Stmhlschwingungen  zu- 
lassen, und  die  beiden  übrigen  Gleichungen  desselben  beiden 
läystemeD  gemeinsam  sind,  so  sind  sonach  die  Qrenzglei* 
eliungen  (IV)  den  Strahlachwingungeu  ala  solchen  eigeothümlich. 

Bedenkt  man  jetzt,  um  alles  Gesagte  zusammenzufassen, 
dasä  Pinuial  diese  letzteren  UebergancsbedingLingPu  als  ein 
znsammenliÄiigendes  Gaii/i?s  direc.t  aus  der  Eliisticitätstheörie 
ableitbar  alnd,  —  dass  ferner  in  den  anisotropen  Medien  die 
Molecüle  der  StrahlrichtHng  vermöge  des  jeweiÜgen  Qrades 
ihrer  Beweglichlieit  die  eigentliche  FortpHaiizuDgsgescbwin* 
digkoit  bedingen  und  daher  die  Wellenfläche  im  Gegensatz 
zur  (ieschwiudjgkeiLstiächt!  der  Welleamirmalen  die  natür- 
liche Klementarfläche  ist,  —  dafis  auch  die  Theorie  der  inneren 
Fortpflanzung  eine  endU«h  ausgedehnte  Fläche  gleiche  Phasen 
nirgends  zur  nothwendigon  Vorauasetzung  bat,  sodass  selbst 
Kirchhciff  gerade  den  Umstand,  dass  parallel  der  Strahl- 
richtung eine  plötzliche  Discontinuität  der  Schwingunjisbe- 
wegung  mogbcli  ist,  für  die  Defloition  des  StrahliiegiifFes 
verwerthet,  —  daes  aber  doch  andererseits  die  zur  Huygens'- 
schen  Construction  erfordGrlicbt-n  endlichen  Flächen  mit 
nahezu  gleicher  Sdülife  und  nach  demselben  Verfahren,  mit 
welchem  die  Änalysts  überhaupt  operirt,  sich  aus  geraden 
Strahlpaiallelepipeden  zusammenaetzen  lassen,  —  und  dass 
endlich  auch  die  ältere  mathematische  Behaudiung  an  söge* 
jiannteu  quasitranöver aalen  Schwingungen  niemals  Anstoss 
genommen  hat,  so  dürfte  es  hiernach  wohl  vorläufig  als  er- 
wiesen gelten,  dass  die  Schwingungen  im  Inneren  der 
doppeltbrechenden  Mittel  seukrecht  atehen  auf  der 
Strahlrichtung  als  der  Normalen  des  zugehörigen 
wahren  Wellenelementes  und  daher  schief  auf  der 
Normalrichtung  der  endlich  ausgedehnten  (schein- 
baren) Gesaiumtwelle. 

Erst  durch  Aufstellung  dieses  Satzes,  der  übrigens  auch 
von  Anderen  schon  vermuthuugsweise  auegesproaheu  ist,  er- 
hält der  Strahl  für  die  neuere  Auffassung  dieselbe  princi- 
pielle  hohe  Bedeutung,  wie  sie  die  Normale  für  die  Theorie 
Nüumann's  hat. 
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2.  (rehen  wir  jetzt  von  diesem  Standpunkte  an  die  An- 
wendung der  Grpnzgleiehnngen  (IV)  auf  anisotrope  Mittel. 
Von  den  beiden  sich  berübrenden  Medien  sei  der  Einfach- 
heit wegen  das  erste  der  "Weltäther,  das  zweite  ein  irgendwie 
orientirter  absorbireader  Krjstall.  Wir  betrachten  diesmal 
die  Bewegungen,  welche  die  beiden  Grenzparallelepipeda 
unter  dem  Kinfhisne  der  einfjillendfn,  reflectiiten  und  durch- 
gehenden Stralil^n  ausführen.  Die  Winke]  dieser  Strahlen  zu 
den  Coordinatenaxen  seien  gegeben,  ihre  Cosinua  heiasen  für 
die  beiden  gebrochenen  «,  r,  w?,  da&Geschwindigkeitsverb&ltnisa 
des  Lichtes  in  beirieu  Mittelu  aei  V!ia,^r  und  der  zugehörige 
Extioctionsictiefticient  </.  Die  Componenten  der  gübrüchen.en 
Schwinguijgen  haben  nlsdann  die  allgemeine  Form: 


<4) 


|  =  S.e 


-fs 


»,  ^  ßj  e 


eos2i 


cos  2  rr 


v{»3i  +  r^  +  WZ) 


X„ 


Sit 


t=%.^'      co.2J^  +  '-^'^7^"'^^^, 


tJnd  was  die  einfallende  und  gespiegelte  Schwingung  betrifft, 

80  ifiage  die  A'iT-Ebene  mit  der  Einlallsebene  zusammen- 
fallen, der  Einfallswinkel  heisse  «,  und  die  Amplituden  parallel 
und  senkrecht    zur  EinfaUwebene   nenoe    man  Sp,   SRp.   rosp. 

®„  m.. 

Die  Gleichungen  (IV)  geben  dann  in  bekannter  Weise 
folgende  lotegrälformen,  in  welchen  überall  Kürze  halber 
VW  —  i>  geseizt  ist: 

I  cosc  [iSj^sin  ip  +  9?^  sin  ((/i  -  j^^);;  =  ^X^  sin  (^f— ;('„) 

(£j.siny  -OipSiu(qB-;fP}  ^-T^D.  [;»3in(7?-j:,)-yC08(i;p-;f,)] 
I  -  — S);  VU^ii[<fi  —  ;f.) 

Ie.9iniTt.  +  3i,aiD(y'  — ;^*)    =  Jl'Ii„3in(rf  -  Xu) 
C08tf[(5.sin7^-iR,sin(qi  -/^)]  =-2':Cy|j;sin((]r,-;i'y)~9  f^osCqp-jirv)] 
— ^'3!i,  f  w  sin  (93  "  Xm)  ■ 
Dazu  kommen  die  beiden  InrompressibÜitätsbedingungcin: 

I     ^'  l  +X'.[/^sin(7:-r.)-7Cos(y-;f,)]  =  0. 

■  41* 
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Multiplicirt  man  för  ein  ?ogeöannte8  uairadia]os  Azimuth 
die  beiden  ersten  und  leUte  g  der  Gl.  (5)  und  addirt  die  Producte, 
80   entsteht  unter  ZuzieUung   der  (il.  [t>)  die  Beziehatig; 

coa  e  [®*  sin'  <f  -  3^*  sin'  (tf  -  X^  -  ^''  »ia'  (y  —  Xs^] 
=  ^,^  sin  [ip  -  j>^)  [p  sin  (tf  ~x^)  ~q  cos  [tp  ~  x*)'\ 
+  -ß/  sin  {i(  -  y_^)  \ji  sin  (y  -  /y)  ~  9 coa  {rp  -  ;i^,l] 
+  Tix=  sin  ((f  -  ;f,)  [p  sin  (ff  -  jif,)  -  |?  cos  [9:  -  ;^,)i . 

Es  ist  dieselbe,  die  man  bei  Benutzung  der  ßleichung  (3)  un- 
mittelbar und  allgemeiner  erhalten  haben  würde.  Wir  mnlti- 
pliciren  lieide  Seiten  derselben  tiiil  dt  und  integriren  über 
die  Zeiteinheit.    Aledann  ergibt  eich; 

Hierfür  schreibt  sich  kürzer  unil  in  Rücksicht  auf  die  Be- 
deutung von  p  und  v: 

"^  i      Miß-'  -  m  =  M^  ©v^ 

wo  die  äquivalenteci  Volumina  durch  M,  M^  bezeichnet  sind. 
Es  ist  dies  die  Fresnel'Bche  üleichung  der  leben- 
digen Kräfte,  die  sonach  auch  für  absorbirende  Mittel 
bedingungsweise  gültig  Lieibt. 

"Wenn  nämlich  —  und  zwar  sowohl  nach  Neumann  wie 
nacbFresnel  —  der  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  a  priori 
die  Form  beizulegen  ist: 

60  setzt  darin  Neumann  die  Totalaraplitude  SU«  der  Körper- 
theilchen  =  0,  während  wir  letztere  mittelst  der  im  ersten 
Tbeile  dieser  Abhandlung  [\i.  411)  aufgestellten  Gleichung  (23) 
eliminiren  nnd  so  vorstehende  PresnerBche  Form  erhalten. 
Ich  constatire  bei  diesem  AnlasB  meinen  (legnern  gegenüber 
nochmals,  dass  hier  der  erste  Hauptsatz  unserer 
DiapersionKthoDric  dirpct  iu  die  Reflesionstheorie 
hineinragt  und  in  diesär  seiner  doppelten  Bedeutung 
dureli  keinen  anderen  ersetzt  werden  kann. 

Um  die  Gleichungen  {5)  praktisch  verwendbar  zu  machen, 
führe  man  die  coniplese  symbolische  Amplitude  ein: 
Sl(cos^  4-y  —  Isin;^)  ss^j 
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und  bringe  sie  nach  liekanntem  Verfahren  auf  die  Gestalt: 
e,  -  «,  -  -l'[Z^,  {p  -h  yV^)  -  D,vu\ 
co8«(®.  -  91,)  -  :£:iflj  (;j  +  f/ V-i)  -  ö,*»] 

Betrachtet  man  6p.  (S".,  e,  ferner  r,  y;  u,  v,  w  aU  gege- 
bene (ütrfis^eo.  »o  gäiiUgen  «Hese  (ileichungeu  zunächst  für 
einstrahlige  Azimutho  zur  expitciten  lierechnuog  der  fünf 
Unbiz'kannten  %.  SR,;  />,,  I)^.  D,. 

So  lange  n  nicht  ^  U  ist,  Bind  clio  eiftstebenden  Einzel- 
ausdrücke  wenig  syinmetriBch,  Um  indess  von  der  Form 
dieser  Functionen  eine  Ansobaiiunp  zu  geben,  will  icTi  sie 
für  den  Spei.ialf«!!  y=ü  hinschreiben.  Man  erhält  [v  =  n 
gesetzt)  zunächst: 


(8) 


—  D,  =y{(S.MHr  — 


«•  + 


001 fl         J)  ' 


üad  daraus  weiter: 


m 


9t.  = 


aoBis 


(1  -  «'J  +  B      M*  +  10 


JHIV 


CO»  ff  V  ooi'» 


m.= 


!>    cose 


^  cos*  9  yj        'i 


eng  ^  \  CO»' f  j 


Für  i-  —  L)   reducireti   sich   sonach   diese   beiden  Ampli- 
tuden dea  reflectirten  Lichtes  auf  die  geoieinsame  Form: 


M  = 


^"[1-?^^' 


- —   I  +  »0  +  «    1  +  — 5- 
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wo  w  —  co^r  gesetzt  ist.  Für  isotrope  Mittel  insbesondere, 
für  welche  zuil&ra  w  =  sins/siiir  ist,  geben  sie  nach  einigeL 
KeducUoQen  über  ia: 


(11)    ff.- 


«COBI'  -  C0«(* 


@. 


_  nco3e~c06»* 

"i:  —  ~     ; ' 


®» 


UCOiJ"  +  coss 

Die  letztere  dieser  Formen  gilt  auch  fUr  den  Hanpt- 
achnitt  anisotroper  Mittel. 

Um  achlieaslicli  auf  absorbirende  Krystalle  zurtlckzn- 
Itommen,  so  lässt  sich  denselben  neben  dem  pbyaik  Ali  sehen 
ÜeschwindigkeitsverhaJtniaa  v,  ein  couiplexea: 

(12)  •        n,=^a.  +  b,\'^\ 

zuordnen,  sofern  man  neue  Variable  u^,  v^,  w^  als  complexe 
Cosinus  der  Stralürichtung  aosielit  und  zwischen  diesen  und 
den   entspreclieudeu   früheren  Grössen  die  Beiüebungtin  auf- 

stellt:  

vn  —  nUe,     rw  ^  nWfl,    f -^  ^y  —  l  =  ntOe , 
".-  +  B.-  +  <'  =  1  ■ 
Man  arkält  daraus  für  n,  den  Werth: 

(13)  n.a  =  vHin^r  +  (p  +  qV^^)', 

sofern  ja:  w"  +  ii=  ^  1  —  «j^  =  sin'r  gesetzt  werden  kann. 
Wird  mit  Hülfe  dieser  Detinitionen  beispielsweise  der  letzte 
Intenaitätaausdruck  (U)  umgeformt^  so  erhält  er  die  Gestalt: 

(a  +  iV^ll^coac  — (p  +  gV^jj^. 

ia  +  h  >^"])*ßose  +  (p  +  f  V^ll)  ' 
sie  ist  die  gleiche  wie  für  isotrope  Mittel.  Der  in  einer 
früheren  Abhandlung')  aufgestellte  abweichende  Ausdruck, 
in  welchem  alle  Vaä'iablen  statt  auf  die  Strahlrichtung  auf 
die  NorraalrichtuDg  bc^zogen  werden  sollten,  enthält  dagegen 
noch  einen  von  Doppelbrechungsverniögeii  und  Richtung  ab- 
hängigen Factor,  mit  welchem  die  zweiten  Klammern  '/u 
multipliciren  sind. 

3.  Was  schliesslich  die  Abhängigkeit  der  variablen  Brech- 
ungsverhältaisee  v,  [p),  a  und  der  variahlen  Estin ctionsv er hält- 
nisse  9,  b  von  der  Orientirung  der  bezügliehon  Schwingungs- 


(14) 


Ä=  - 


ij  Ketteier,  Berl.  Ber.  181».  p.  1M9. 
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richiiiDg  zu  den  Kryst^llaxen  betrifft,  so  bedingen  bekanntlich 
erstero  die  Doppelbrechung,  letztere  den  Ploochrois- 
mus.  Wir  werdf^n  nun  im  Folgenden  die  Lichtbewegimg  im 
Inneren  der  ponderabtln  Mittel  Oberhaupt  und  der  aniso- 
tropen insbesondere  an  die  Voraussetzung  knüpfen,  da»s  bei 
derselben  weder  der  intermoteculttre  Aetiier,  noch  auch  die 
Kßrpertheilchen  Uichtigkeitsänderungen  erleiden,  dass  also 
seiienH  beider  die  respectlveti  Bedingungen  erfüllt  werden: 


(V) 


^;-"' 


^  +  ^-^^-«- 


Die  allgemeinsten  Int^rgrale  dieser  Gleichungen,  welch 
letztere  wir  nach  den  Erörterungen  auf  p.  638  auf  beliebig 
ausgedehnte  Wellencbencn  beziehen  dürfen,  haben  für  die 
Aetberth eilchen  die  Form: 


(VI.) 


(VI.) 


„«*, 


r.9«. 


I  =  ?|,  e*   cna  {tf  —  8,) ,       1,  =  ?lj,  e'   cos  {tf,  -  rf,) , 

Und  für  die  Körpertheilchen: 

|=3i;e''*co8(y-5*- J«), 
ij '  =  äly  e^*^  C08  {ff  —  dy  —  Äy) , 
t:  =  %.\^^'' zm{tp  ~  S,  -  ä.), 
Aut^drlückf,  In  welchen  E  und  ^  die  Bedeutung  haben: 


2ji 


E=        (M(,4-+  v^y  -^w^z)^ 


sJ^  +  ii^ 


X  ) 


Bei  Einführung  derselben  werden  die  Gleichuugfo  (V): 


+  H ,  VvrJ^gS^m  [(p  -  Jr^  -.>,)  +  ...=  0 , 

'+  Si;  V^^  «s-:p"^s^o' sia  (v  -  d,  -  ö-s  -  Jy)  +  . . .  =  ü , 
sofern  nämlich  abkUrzungsweise  gesetzt  wird: 

tg*.  =  ^-^S       tg,^  =  ?^S        tgö-,=i"«- 

»ill  '  Ire  ^«0 

spaltet  man  jede  derselben  in  zwei  einzelne,  an  ist  die 
Coexistcnz  aller  vier  Gleichungen  an  die  folgenden  Bedin- 
gungen geknüpft: 


E.  EeUeler. 


st,yi'%H?'».>--h?iyVV«2-f-7'«oH?t.y*'w'+'7"Wo'=o, 


(15) 


91. 


r.. 


5 


31' 


X>Qmantsprec|]eiid  sind  die  Yerhältnisse  der  zu- 
sammengehörigen axialen  Amplitndtin  der  Körper- 
und  Aethertheüchen  von  der  Orientirung  unab- 
hängig, und  sind  die  axialen  Phasenunterschiede 
«inender  gleich.  Sofera  nun  die  Schwingungen  parallel 
den  SymQietrieaxeQ,  dii^  hier  auch  die  Cuordinatenaxeo  sein 
mögun,  den  Gesetzen  der  isotropen  Medien  folgen,  für  letztere 
nber  dem  ersten  Theil  dieser  Arbeit  zufolge  [p.  408)  die  Aus- 
drücke bestehen: 


6 


l/(^-)' 


4-0= 


*M-^ 


—  1 


(16) 


s 


80  ergibt  sich  nunmehr: 

\  G.  =  G,=  (?,«  G'), 

sodasR  auch  die  Molecularkräfte  sicli  nach  Eigen^ 
Schwingung  und  Dämpfung  für  alle  Rieh  tu  »gen 
gleich  verhalten. 

Zu  den  näuilii-'hon  Bedingungen  gelangt  man  durch  Ein- 
setzen der  Ausdrücke  (VI)  in  diL-  obigen  Gleichungen  (I), 
sodass  diese  letzteren  mit  den  Incompressibilitatsbedingungcn 
verträglich  sind.  Die  in  ihnen  vorkommende  Constante  C 
ist  für  anisotrope  Medien  mit  der  Richtung  des  Strahles 
veränderlich  und  soll  nunmehr  als  Function  derselben  be- 
stimmt werden. 

Es  seien  zu  dem  Ende  die  Coordinatenaxen  wieder  auch 
die  Symmetrieaxen  des  vorJäiitig  als  einfaclb  angenommenen 


1]  Vgl.  Voigt,  \Vi^?tl.  Ann.  17  p.  +G6.  1882.  —  NithtB  hindert 
€l)rigQD8,  aus  zwei  lielc-rngBiicii  Molecularijualitäten  ein  zusuniiuieugeseUted 
MittC'l  derart  Iierzuslelleu,  das^  der  KlFcct  Jof  gleiche  ist  wie  bei  einem 
einfadieu  Mittel  mit  uxial  vcrächiedäiicn  Werthcn  von  i^  und  G. 


J 


ft 


E.  Kettelfr. 


649 


ponderableo  Gefügea.  Denkt  man  sich  die  Schwingungen 
dfir  Aether-  und  Kürpertheilchcn  (win  in  einem  dun-lisich- 
tig6ii  Mittel)  zunächat  als  geradJinig,  und  legt  man  den 
letztoren  die  Ftlhigkptt  bei,  wenigstens  für  sich  nicht  blo9 
transverBal,  sondern  auch  longitiidinal  vibriren  zu  können,  so 
lÄsst  sieb  die  variable  traosveraale  Beschleunigungscorapo- 
nente  der  Gleichungen  (I)  durch  eine  transversale  und  eine 
longitudinale  ersetzen.     Wir  schreibpn  näinlieh: 


(VII) 


,'i'S'i 


,'i's; 


_.  ^'^t 


C«, 


in 


,''"?: 


rf"; 


it 


^^'"^""'-^T^^-'"'  d?^'^ 


und  verstehen  unt^?r  Ti,  C\,  C't  diejenigen  ronstanten  Co6ffi- 
cienten,  welche  sich  den  axialen  Transversalst hwingungen  in 
fester  und  uiiabÄnderlicher  Weise  zuordnen,  unter  Ä"  endlich 
eine  mit  der  ßichtung  veränderliche  Grösse.  Ohne  uns  vor- 
läufig bei  diesen  Beziehungen  aufzuhalten,  benutzen  wir  sie 
sofort  zur  Umi'ormuiig  der  (JleichuDgen  (I).  Die  Sub^stitution 
ergibt: 


(VIII) 


d(^ 


dC 


m 


dt 


'^''C-.-m^K^^zi,v, 


^  +  rn^C^~v^^K^,J,^ 


Gleichungen,  die  jetzt,  abgefleben  von  ihrer  Herleitung,  aU 
neue  selbständige  Formeu  behandelt  werden  sollen. 

Die  Möglichkeit  einer  derurtigou  Deutung,  wie 
Bie  hier  dem  dritten  üliede  der  liulien  äeite  gegeben  ist, 
darf  ich  wi>b]  ohne  Zweifel  (neben  dem  Dispers lonsgesetze) 
als  einen  ferneren  Erfolg  des  allgemeinen  Princips 
der  Wechselwirkung  der  Schwingungen  ansehen. 

Bei  der  Integration  dieser  Oleicbungen  lassen  wir  wieder 
der  Allgemeinheit  wegen  Extinctiuns-  und  Propagations- 
richtong   nicht   zusanimenfuUen,    und    indem    wir   den   Au»- 


CftMer. 


drücken  (VT.)   und   (VIb)   für   die  Transversalschwingungen 
die  folgenden: 


(VIe 


?t;;e«^cos(*'^-<v,  -  j„). 


(t-O 


j;I  =  ?Iy  e^    cos  [cp  ^  S^  —  A^ , 

fllr  die  Longitudinalsohwingungen  hinzufügen,  soll  fortan  in 
allen  gesetzt  werden: 

9[;:Si;:St;  =  ?r(7:rr:?i'»r, 

Führt  man  jetzt  diese  Ausdrücke  unter  Berücksich. 
tigung  der  Bedingungen  (15)  in  GL  (VIII)  ein,  so  geht  z.  B. 
die  erate  über  id; 

m  SiC/cosqp  -(-  wi' 51' (7 et  cos  (y  —  A\  —  w/3t"ii/L  cos  [tf.  —  d) 
=  »i  31  U\_{v'^  —  r/*)  cos  f^  -r  2  »■  5  cos  y  ain  ijp]  , 
wo  p,  welches  de^niit  ist  durch: 

(17h)  CÜ8(J  =  WW„  -i-  «Wg  +  MJID^,, 

den  Winkel  zwischen  Extinctions-  und  PropagationsrichtoDg 
bedeutet.     Sie  zei'fällt  in  die  beiden  folgenden: 

[m%UC\.  -  mWftK)C0B^l  =mtü"(c»-v--l), 

{mii'UC'^  -!«*?!"  M  A')  yin  z/ -ni  31  f/2ry  cos  p, 

und  mun  erhält  durdi  Division,  resp.  Quadrirung  und  Addition: 


m'^'UC,-  m'^"uK ^  m%UV{v^-  y*-  1)*+  4i'«y'co9V 
=  w'Sl  t^C. 

sofern  in  üebereinstiniraung  mit  öl.  (I)  die  neue  Variable  C 
eingeführt  wird.  Bei  Hiüzufüguog  der  beiden  anderen  ana- 
logen Beziehungeu  folgt  sonKuh  dus  System  der  drei  simul- 
tiinen  (Jieichungen: 


(18) 


{c;-CiU^K 


51" 


%'■ 


(Cv-c')r  =  A:;,  r, 


„91  ■ 


deren  Form  für  durchsichtige  und  undurchsichtige  Mittel  er- 
sichtlich gleich  ist     Sind   aber   die  hier  vorkommenden  Ya- 


riabela   vom  Winket  p  uiiübliAngig,   und   uiiterKoheiden   sich 
ebenso  die  Beziehungen: 

(19)  tg  J  =  ^^^^      "^^'  ^nr'''9''V'-^*yV~^9  , 
in  nicMs  von  denen  der  isotropen  Mitt«!.  ao  folgt  weiter: 

m  91'  coH  J 
mti' 


(20) 


-7 


_  1  =  a»  -  A»  —  I 


C 


2i'5cosp  =  2ai 


m« 


t", 


wo  o  und  £  die  fjpecialworthe  von  v  und  y  sind  für  die  Be- 
diDgunß  {j  =  0,  d.  h.  für  »enbrechten  Eintritt  des  Lichtes  in 
einen  KryatalL 

Öetzea  wir  BchlieNslidi  zur  Abkürzung: 

(21}  V{i^-7''-1)='-MkVcÖ8V==)/(^''-*''-I)''+4^'6'=A''-1, 
Bo  schreiben  sich  die  Gleichungen  (VIII),  resp,  (18)  aucli  so: 

(22)  [{Ny"-  -  1]  -  (iV  -  1)]  V  -  IN'  -  l)Siv  -  mk'v 

1  [(N,^-  I)-  (iV*-  l)JW-=(iV«-l)fiw=iV»Ä'u'. 
"Wir  nehmen   fortan  in   undurchsichtigen  wie  durchsichtigen 
Mitteln  die  Richtung  u,  «,  wj  senkrecht  zur  RJclitung  U,  V,  H\ 
sodass  zwischen  beiden  die  Bedingung  besteht: 

(23)  f/K-f  r«-rWV-0; 

dieselbe  tUUt  zwar  nur  in  den  SpecialfUllen  l  —  ^  —  Q,  resp. 
(^  =  0  mit  den  allgemeinen  iDCompressihilUiÜtsbediügungen 
(V,  reap.  15»)  als  solchen  ztisainmen,  ist  aber  bei  der  Form 
der  Gleichungen  (18)  und  (22)  selbstverständlich,  Mittelst 
derselben  leitet  man  ans  letzteren  nach  bekanntem  Verfahren 
diejenige  Reihe  vnn  FlSchtin  her,  welche  fitr  A  =  ^  ^^  0  mit 
den  von  Fresncl  entdeckten  übereinstimmen.  S  ist  die 
trigonometriacbe  Tangente  zwischen  den  Richtungen  W  und 

CoDStruiren  wir  insbesondere  die  Fläche: 


(24) 


If^^-ii 


ua  T"     i 


-0„ 


und  zwar  in  der  doppelten  Weise,  dass  wir  die  Radien  Vee- 
toren  einmal  durch  r-=l/(iV3  — 1)  und  sodann  durch  r'-=I/iV* 
bestimmt  sein  lassen,  so  repräsentirt  die  erstere  die  Verthei- 


b 


652 


E.  Ksltc-ler. 


luDg  der  brechenden  Kraft  des  wellenbildenden  Aethers,  wie 
sie  im  Inneren  des  Krystalte^  dem  gegebenen  ÄrboitsvRr- 
hältniBS  m'^V Cim%.  unabbänpig  von  der  Reibung  entspricht 
Die  zweite  bestimmt  die  Form  der  elementaren  Welle,  die 
sieb  um  einen  inneren  Punkt  lierum  entwickeln  würdp,  wenn 
die  stattfindende  Reibung  ohne  Aenderung  des  vorstehenden 
ArbeitsverhältnisseB  veraicbtet  werden  könnte  i  sie  ist  cbaraJt- 
turistisch  für  die  FortpHanzungsverbäUoisse  und  beisse  daher 
die  reducirto  Wellenfläcbe. 

Für  eine  gegebene  Lage  der  TrennungsÜäcbe,  welche 
don  Liohtubergang  von  aussen  her  vermittelt,  und  bei  gege- 
bener äusserer  Wellenebene  gibt  es  unendlich  viele  neben- 
einander liegende  solcher  Fläeben  mit  eontinuirlich,  abneh- 
menden Radien.  Sie  alle  werden  berührt  durch  eine  Ebene, 
die,  sei  es  der  Gleichung; 


=  0, 


"'"^^y 

-1) 

«-(iV, 

^-1} 

A^,'- 

jV'= 

^    ^z- 

-A-' 

oder  der 

Gleichung; 

(25) 

<^.' 

V 

I     "»* 

^V 

^,''K' 

t    1    jV,«- 

-^n" 

=  0 


genügt.  Für  uns  kommt  nur  die  letztere  in  Betracht,  sofern 
sie  lur  durchsichtige  Mittel,  d.  h.  tür  die  Bedingung  b^^  =  0 
mit  der  Geschwindigkeitsfläche  der  Wellennormalen 
zusammen  fallt  Der  Winkal  zwischen  den  zusammengehörigen 
Radien  der  Flächen  [2-1)  und  (25)  ist  in  diesem  Falle  der 
Winkel  3  zwischen  Strahl  und  Normale,  die  Borührungaebcne 
ist  parallel  der  Wellenebene  als  Ebene  gleiclier  Phasen,  und 
es  besteht  das  Brecbimgsgesetz: 

3- 


emE 


sinr. 


=  y. 


Ertheilt  man  dann  den  Aether-  und  Körpertheilchen  der  be 
trachteten  Strahlricbtung  caeteris  paribus  den  Phascuunter- 
schied  J,  so  ändert  sich  die  Fortpflanzunga-  (und  Absorptioas-) 
Gescbwindigkeit,  und  das  Greacbwiniligkeitaverhültniss  A'»  geht 
über  in  r,  (und  tj,),  entsprechend  der  ersten  der  beiden  aus 
den  Gleichungen  (20)  ableitbaren  Beziehungen: 


d 


Zugleich  aber  versrhiebt  sich  die  Ebene  gleicher  Phasen, 
weil  ja  alle  continuirlich  einander  folgeaden  Endpunkte  der 
Strahlen  parallel  fortrücken,  um  ein  paralleles  Stück.  Man 
hftt  dann  bei  constant  gebliebenem  Winkel  S,  aber  irgend 
einem  gcäudorton  Eiafallswinkel  e: 


(27) 

und  (lonacb  sc-faliesslidi: 

(28)  Ä' 


ooaS 


tg  0  = Vi . 


welcher  Ausdruck  nur  abhängt  Ton  den  Beachleunigungs- 
verhültnissen  der  Aether-  und  Kürpertheilclien,  nicht  dugegca 
von  der  Reibung. 

Die  durch  den  Winkel  p  mit  der  Propagationsrichtung 
(Strahl)  zusammenhängende  Kxttnctionsrichtung  verhält  sich 
ühfigens  in  anisotropen  Medien  ganz  so  wie  in  ieotropea 
(vgl.  p.  im). 

Vorstehende  sich  auf  einfache  Medien  beziehende  Be- 
trachtung hier  auch  auf  zusammengoaetzte  auszudclioen,  ilürrto 
um  deshalb  «nniitliig  sein,  da  ich  hei-eits  an  einen]  anderen 
Oi*te')  Husrüiirliche  Entwicko Lungen  darllher  gegeben  und 
insbesondere  die  Erscheinung  der  sogenannten  Dis- 
persion der  Axen  auf  unsymmetrische  Molecularaggrega- 
tionen  zurückgL-führt  habe. 

III,     Dio  Totiilreflexioii  der  Doppt'lbreutung, 

Nach  meinen  früheren  Untersuchungen''}  ist  bekanntlich 
die  Totairettexion  ein  ideeller  Grenzfall,  der  nur  ideell  durcli« 
sichtigen  Mitteln  zukommt,  aber  nichtsdestoweniger  von  einem 
eigenartigen,  absorptioDsähnHchen  Vorgange  hegleitet  ist.  Die 
ToUütätidige  Theorie  derselben  habe  ich  früher  für  isotrope 
Mittel  durchgeführt  und  möchte  sie  hier  auch  für  die  aniso- 
tropen andeuten. 


1)  Kvttelet,  Berl.  Bin'.  IB79.  p.  90S. 

2)  KetUlei-,  Va.vVs  ßc|),  16.  p.2G\.   l&eO.  —  Beib).4.  p.  819. 1880. 


Giteler. 

Was  zunärlist  tlie  Vorinige  LietrilTt,  an  welche  Beding- 
uagen  die  Totalietlexion  dieser  Medien  geknüpft  sei,  so  ent- 
scheidet äich  die^'ielbe  dadurch,  dass  man  die  latensitatsaus- 
drücke  (10)  ia  die  BedingungsgleichuDg: 

einführt.  Miiu  iiniiet  so  leicht,  dass  es  gai./,  allgemein  genügt: 
(29,)  -w,  -  0 

zu  setzcD,  welches  auch  immer  die  zugehürigen  Werthe  von 
p,  und  "„  und  welches  ebenso  die  Werthe  vtm  h\  und  u„  der 
heigeordiieten  Norraale  sein  mögen.  Es  musa  folglich 
stets  der  gebrochene  Strahl,  nicht  dagegen  anch 
■die  gebrochene  Normalrichtung  der  Trennungs- 
fläche  parallel  sein.  Im  F<;lgeDdeii  Ueschräolte  ich  mich 
auf  Jie  ßesprechuDg  der  Vorgänge  in  den  Hauptscliuitteo, 
ftir  welche  v,  —  *•„  —  0- 

Knüpfen  wir  zunächst  an  den  lntensit4itsausdruck  (11), 
so   wird  der  Werth  des  Bruches  fllr  die  Bedingung: 

cosr.  =  0,        r,  =  00« 
gleich  Eins.     Und  daher  leitet  sich  ftlr  die  (Jrnäse  des  Gvenz- 
winkela   (e)   aus  der    bezüglichen    einfachen   Figur  unmittel- 
bar ab: 

.      ,         V 
9in  e  =  — 


Zu  dieser  nämlichen  Bedingung  gelangt  man  auch  durch 
Benutzung  des  Brechungsgesetzes  der  Wellennormalcn: 


«lue 


r 


iii,  eosd 


=^  «u  . 


sofern  man  darin  )-„  =  r,  ±  r?  und  hierin  r,  =  00"  nimmt.  Man 
erhalt  so: 

ein  ■■'  '^  .      .  

Sehr  Übersichtlich  werden  diese  Beziehungen,  wenn  man 

mit  Hülfe  der  um  den  Einfallspunkt  constrnirten  Huygens*- 
schen  Ellipse  die  zugamniengeborigen  Strahlen  und  Normalen 
zeichnet,  welche  gleich  grossen  rechts  und  links  liegenden 
Grenzwinkeln  entsprechen,  liir  welche  eben  ^^e'  und  ^Ö 
sich  einander  zuordnen. 


leb  wQrde  dies«  Verhältnisse,  die  schon  seit  Aufstellung 
'dor  identischen  Keilexionsjbrmel  Npuraann's  kkr  liegen, 
hier  nicht  zur  Sprache  geliracht  hüben,  wenn  nicht  vor 
mehreren  Jahren  Hr.  W.  Eohlranecb')  »eine  Versuche 
über  Totalreflexion  zwar  nach  <ler  richtigen  allgeraeineren 
Formel  [&=  Winkel  zwischen  Schwingung»-  und  EinfaUsebeue) : 


(29,) 


ma» 


.f   ^»n^ 


Bill  [ai-L-  ctg  I  tu  ö  cos  .>  j ' 
oder  vielmehr  nach  der  für  kleine  ä  genügenden  K&hcrungs- 

formel: 

Bm_i»^ 

■imflO-dcoB*)   ~  "" 

berechnet,  aber  diese  letztere  etait  aus  allgcmoiDgültigea 
thf^oretischen  Setzen  aus  ganz  B]>eciellen  Erwägungen  abge- 
leitet hätte. 

Knüpfen  wir  endlich  an  den  InteDsitätsausdruck  (14) 
für  undurchsichtige  Mittel  und  belichten  dabei,  dass  die  Ver- 
bindung der  Gleichungen  (20),  in  welchen  y  =^  /■  (=  90"}  za 
setzen  ist,  zu  den  Foiinen  führt: 

(30)  v'  —  j'  =  o'  —  A',  vg  cos  r  =  /ly  =  uä  . 

Dieac  wie  Ausdruck  (14)  unterscheiden  Rieh  aber  in  gar 
nichts  \on  den  entepreeli enden  der  isotropen  Mittöl,  und  da- 
her gestaltet  sich  die  weitere  Bphandlung  genau  wie  bei 
letzteren. 

rV.    Zur  T^le«^ie^  der  bewegten  Medi«». 

Wenn  man  der  gegenwilrtigen  Auffassung  über  die  Be- 
deotang  des  Straldes  vor  der  friibei'  vorgetragenen  den  Vor- 
zug gibt,  so  wird  dieselbe  aiienahmslos  auf  alle  Medien  zu 
übertragen  sein,  in  welchen  Strahl  und  Normale  auseinander- 
treten.    Hierhin   gehören  insbesondere  die  bewegten  Mittpl. 

In  der  That  habe  ich  bereits  g«>kgenllich  gezeigt^),  dasa 
für  die  KntwickL'lung  der  FortpHanzungsgesetze  im  Inneren 
bewegter  einfach  und  doppelt  brechender  Mittul  die  Stnihl- 
richtnng   sich    noch    aus   ganz    speciellen,   für    dit'se   Mittel 


II  W.  KohlrauBeh,  Wied.  Ann,  6.  p.  «r>  iinfi  7.  p.  427.  Vß7». 
2)  Folgt  iius:  eoar,  ~  tos  ticna  j-^  —  »iu  i)  sin  v,^  Co8  ^  =  0. 
5)  Kfttelf-r,  Wied.  Auu.  J.  p.  12ß.  18T9. 


charakteriatiachen  Gründen  vor  der  Normalrichtung  empfiehlt 
Habe  ich  antlsrerseits  die  Intensitätsbestimranng  des  gespie- 
gelten und  gehrochenen  Lichtes  bisher  nur  immer  auf  letztere 
bezügen,  so  bin  ich  dazu  durch  die  seit  Cauchy  üblich  ge- 
wordene Yerquii'kung  der  Uebergangsgleichuogen  mit  den 
Snellius-Des c ar t es'schen  Gesütaen  veraolasht  worden.  Erst 
später  habe  ich  die  Unmöglichkeit  erkannt,  diese  letzteren 
aus  den  Grenzgleichungen  doduciren  zn  können  und  dem- 
gemÄsB^)  bereits  den  Satz  ausgesproclien:  „Im  allgemeinsten 
Sinne  stellt  sich  das  Hujgens'schen  Priacip  als  völlig  coor- 
diuirt  zu  den  Priucipien  der  Elasticität." 

Auf  uioü  speciellere  Behandlung  der  bewegten  Medien 
verzichte  ich  hier.  Denn  einmal  hat  sich  in  Deutschland 
für  den  in  Bede  stehenden  Gegenstand  kaum  je  ein  nennena- 
werthea  lutöresae  gezeigt,  und  andererneita  jjahe  ich  die 
EichtUBg,  in  welcher  die  betreffenden  Formeln  zu  ergänzen 
sind,,  in  einem  Buche*)  bereits  angedeutet,  und  bleiben  ins- 
heaondere  die  früheren  Ent Wickelungen  über  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  reflectirten  Lichtes  unter  dem 
EinfluHse  der  Erdbewegung  ungeJlndert  för  diejenigen  Rich- 
tungen bestehen,  l'iir  welche  Translation  und  Strahl  zu- 
sammenfallen. 

Auch  die  Dispersion  der  bewegten  Mittel  lässt  sich  seit 
Zulassung,  resp.  Begrlindung  des  constanten  Gliedes  »^  der 
liechuuug  unterwerfen.  Unter  der  Annahme,  dass  die  Attri- 
bute im,  G,  C,  C  von  der  Translation  unbeeinflusst  hieihen, 
stellt  sich  bei  Beleuchtung  eines  bewegten  Prismas  durch 
eine,  niitbewegte  Lichtquelle  die  Compensation  seitens  der 
begleitenden  Aberrationen  um  so  vollständiger  heraus,  tls 
die  bezügliche  Schwingungsdauer  vom  Maximum  der  Absorp- 
tion entfernter  ist. 


V.    Zur  Theorie  dur  circular  uud   elliptisch  polarieirendeo 

Medien. 

Bei  diesem  Anlass  möge  kurz  erwähnt  werden,  dass  Hr. 
Lommel  in  seiner   bezüglichen   Arbeit^)    die    drei   Klasaeu 

\)  Ketteier,  Wied.  Aon.  8.  p.  SOO.  Ifi18. 

2)  Kütteler.  Astron.  Uiitfuladoiiath.  Houii,  1.873. 

3)  Lottiuel,  Wi«d.  Ann.  14.  p.  b2a.  lesL  u.  1&.  p.  STä.  1882. 


dar  circular  poIariHireodeii  gewühiilicben  Mittel,  der  magne- 
tischen Mittel  und  der  elliptisch  polarisirenden  kryatalli- 
sirten  Mittel  in  dor  Wris**  liehandclt,  dasa  er  gewichtige 
EigenschÄften  derselben,  deren  innere  Begründung  recht 
eigentlich  in  die  Differentialgleichungen  hineingehört,  äusse- 
ron  Momenten  entDiinint.  Nennt  man  nämlich  den  ZaU- 
lenfactor  der  die  Circularpolnrisstion  der  Flüssigkeiten  be- 
dingenden (rlieder  etwa  fl,  so  intiltiplicirt  Hr.  Lomniel 
denselben,  um  zu  den  tiiagnetirtclien  Mittclu  zu  gelangen, 
mit  C09  1/'  und  flir  die  elliptisch  polarisirenden  JVIittel  mit 
cos-)/«,  wo  1/'  den  "Winkel  zwischen  Wellennormalö  und 
t8chrauben-)Axe  bedeutet.  Nim  lÄsst  sich  freilich  eraterea 
und  zwar  nicht  bloa  durch  Hinweis  auf  die  Erfahrung,  son- 
dern auch  durch  eine  selbständige  rationelle  Untersuchung 
alü  stichhaltig  darthuu.  Ob  solches  auch  bezüglich  der 
kryatallisirten  Mittel  zutrifl't,  dürfte  um  so  mehr  zu  bezweifeln 
sein,  als  bei  eioor  derartigen  Behandlung  jede  Einheitlichkeit 
der  Auffassung  ausgeschlosson  erscheint. 

Lommel  findet  ferner  die  Drehung  der  PolariBations- 
ebene  nicht  der  ersten,  sondern  der  zweiten  Potenz  der 
brechenden  Kraft  proportional.  Das  ist  bekanntlich  empi- 
risch gleichbedeutend  mit  dem  Quadrate  der  Dichtigkeit,  in- 
dess  steht  diese  Folgerung  im  Widerspruch  mit  den  bezüg- 
lichen Biot'scheu  Gesetzen. 

Dass  endlich  in  den  früher  von  mir  gegebenen  Formeln'] 
für  diö  brechende  Kraft  der  circular  und  elliptisch  polari- 
sirenden Mittel  wieder  der  constante  Betrag  (nj  —  1)  hin- 
zuzufügen ibt,  vorsteht  sich  nach  der  betrefFenden  Entwicke- 
lung  im  ersten  Theile  dieses  Aufsatzes  wohl  von  selbst. 

VI.  Zu  deu  G-reuzgleittbuugen  der  electromagnetiscben  Licht- 

theorie. 

Die  von  Maxwell  aufgestellte  und  besondera  von  Hrn. 
Helmholtz  fortgehildete  electromagnetische  Lichttheorie 
beruht  bekanntlich  auf  den  beiden  Sätzen,  dass  erstens 
die  PortpHanzungsgcBchwindigkeit  des  Lichtes  gleich  sei  dem 
Verh&ltniss    des    electrodynamischcn    und    electros tatischen 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  16.  p.  S6.  ltJ8S. 
Aus.  d.  Phys.  a.  Cheni.   N.  T.  XVII  l. 
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Mflftnea  der  Electricität^  und  daas  zweitens  das  Quadrat 
des  Brecbungsindex  gleich  sein  soll  f\^m  Verhältniss  zweier 
dielectri scher  Polarisationen. 

Im  üljrigen  berahen  die  theoreti sehen  Eotwickelungec 
dieser  Theorie  Helmholtz  zufolge')  auf  VorstelluDgeD,  dit 
jede  Art  vou  Reibung  und  folglich  auch  von  Absorption 
aufischliesaen.  Ebeimo  fehlt  denselben  wenigstens  aar  Zeit 
noch  der  Begrifi'  der  Dispersion. 

Dem  zweiten  hier  anfgefühi-ten  Satze  läast  sich  seitens 
der  elastischen  Optik  der  zuerst  von  W.  Sellmeier  aus* 
gesprochene  Siitz  gegen  übe  rst  eilen,  dass  die  brechende  KrafI 
(h*— 1)  gleich  ist  dem  VerliältniBs  dtjc  ßestibleunigungsar- 
beiten,  resp.  der  lebendigen  Kräfte  der  Körper-  und  Äethei-- 
theilchen,  und  daas  daher  auch  das  Quadrat  des  Erechnngs- 
index  gleich  ist  dem  Verhältniss  zweier  Beschleuniguiigsar- 
beiteu,  entsprechend  den  beiden  Gleichungen: 

"  -'=  i^w      "'  =  — ^-»-'-- 

Derselbe  ist  ideotiech  luit  dem  ersten  Hauptsatz  der 
hier  vorgetragenen  DisperBionstheorie. 

Wenn  hiemach  die  Licht-  und  Electricitätsbewegang 
nicht  blos  im  reinen  Aether,  sondern  selbst  in  den  aus  zu- 
sammen schwing  enden  Aether-  und  Körpertheilchen  beste- 
henden ponderahlen  Mitteln  derart  gleich  erscheint,  dass 
man  dielectri  sehe  Polarisation  und  Beachleuuigungsarheit 
identiticirea  zu  dürfen  sehGiot,  und  dass  man  in  letzteren 
die  totale  dielecti-ische  Polarisation  als  aus  einer  der  Aether- 
theilchen  und  einer  der  Körpertheüchen  zusammengesetzt 
betrachten  darf,  so  stehen  üreiHch  die  von  der  eleclromag- 
netischen  Theorie  formulirten  Grenzbedingungen  hiermit  in 
Widerspruch. 

Bezüglich  letzterer  gibt  es  eine  doppelte  Sichtung;  die 
von  Maxwell  begründete  enghsche  —  und  als  deren  Veirtreter 
darf  man  u.  A.  die  Hrn.  Glazebrook*)  und  Fitzgerald') 


1)  Uelmhulta,  Wied.  Aim.  17.  p.  53.  l!S82. 

2)  Gliizobrook,  Phil,  Mag.  Jiiue  p.  M7.  IBSI.    Vgl.  -ubeu.  y.  eS3. 
3J  Fitzgci-aid,  PliiL  Traua.  1880. 
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ansehen  —  kommt  zu  Hem  Resultat,  (1as3  die  Pcilarisations* 
ebene  de»  Lichte»  mit  der  SchwingungaelieDß  zusflQimonfölU. 
Dagegen  gelaogt  Hr.  Lüruntz')  aut"  Grund  der  Uewegungs- 
glcichungcn  Uelroholtü's  zu  der  Folgerung,  dass  Polari- 
siitionsobene  und  Schwingutigficbene  auf  einander  senkrecht 
stehen. 

Auf  die  theoretische  Begründung  dieser  Grcnzgleichungen 
gehe  ich  hier  nicht  ein.  Loren  tz  gibt  ihnen  für  zwei  be- 
liebige sich  beriibrendc  Mittel  und  für  Schwingungen  senk- 
recht zur  BiDfallsebene  folgende  Form: 

Darin  bedeuten  1,  «,,  cf,  die  Amplituden  des  einfallenden, 
gespiegelten  und  gebroclienon  Lichtes,  f/,  und  a^  Einfnlla- 
und  Brechungswinkel,  v^  und  v^  die  entsprechenden  Geschwin- 
digkeiten. Endlich  eind  e,,  e^  die  DiölectricitätscoDstaaten. 
für  welche  die  Beziehung  gilt: 

e,  _  y  _  »i'  —  i.. 

Deukt  man  sich  als  eratßs  MittuI  den  Welttlther  [n,  =  1], 
und  idenUlicirt  man  für  denselbeu  die  elaßtiBchcn  und  elec- 
tromagnetischen  Schwingungen,  so  lassen  sich  die  Grenz- 
gleichungen  Hrn.  Glazebrook's  mit  denen  von  Lorentz 
folgendermassen  zusammenstellen: 


Gliwiibriiuk 

Lurcutx 

g.  +  3i.= 

II 

«. 

»' 

e<"3^  = 

a^  in  18  r 

«  cos  P 

e,+  9i,= 

Op  cos  r 

(1     CIW  /■ 

Kp-aip  = 

Dabei  bemerke  ith,  dnsa  ich  bezüglich  let/.ti-rer  der  Kürze 
halber  die  von  Lorentz  durchgeführte  Caueli/scbe  Form 
durch  die  FresDel'ache  ersetzt  habe. 


1]  Lurcutz,  ädilömikh'H  Z«iUrh.  L  M.  ä2.    Bellil  J,   p,  9'£.    lull. 
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K  Ketteli-r. 

Ist  es  zwar  seit  Cauchy  auch  in  der  Optik  ausser 
Uebung  gekommen,  die  bezügliche  (rleicliiing  der  lebendigen 
Kräfte  hinzuzufUgeu,  so  möge  sie  hier  doch  mit  aufgeführt 
werden;  sie  hat  in  beiden  Systemen  die  identische  ^orm: 


j!_5fi!  =  ß3^n''<^"S'-   ' 


»tEi  c  vaa  e  n 


^' 


Wenn  es  nun  meinerseits  keinem  Zweifel  unterliegt, 
daas  die  G-Ieichungen  &lazehrook'3  für  die  heutige  elasti- 
sche Optik  unannehmbar  sind,  bo  werden  andererseits  die 
Ton  Lorentz  gegebenen  mit  denen  der  letzteren  identisch, 
sobald  man  setzt: 


Damit  wird  dann  aber  die  dielectrische  Amplitude  {ti\ 
von  der  elastischen  Aniplitiide  {%),  mit  welcher  sie  oben 
identificirt  wurde,  begrifflich  verschieden. 

Angesichts  der  hier,  wie  ich  meine,  hervortretenden  prio- 
cipiellen  Unveraöhnliehkeit  der  electromagnetischen  Theorie 
in  ihrer  jetzigen  (iestalt  mit  der  elastischen  und  in  AabC' 
tracht  dessen,  was  diese  durch  Aufnahme  des  Sellmeier'- 
schen  Frincips ')  gewonnen  hat,  kann  ich  in  ersterer  keia 
System  erkennen,  welches,  wie  kÜr/Heh  geäussert  worden  ist, 
von  manchen  Schwierigkeiten  der  Undulationstheorie  frei 
wäre.  Nimmt  man  in  der  That  von  dieser  die  Dispersiim 
und  Absorption  und  gar  noch  die  Polarisation  fort,  dann 
bleibt  doch  eigentlitli  wenig  übrig,  was  zu  Schwierigkeiten 
Anlass  gehen  könnte.  Ich  hege  yielmehr  die  Ueherzeugung, 
dass  die  Geschichte  der  electrischen  wie  der  optischen 
Schwingungen  einst  neben  dem  Namen  Faraday'a  auch  den 
80  bescheidenen  eines  Seümeier  verzeichnen  werde. 

Die  von  Korr  entdeckte  Drehung  der  Polarisations- 
ebene dea  an  einem  Magnet  gespiegelten  Lichtes  hat  FitK- 


H  Dasselbe  datirt  vom  Jahre  lf^72,  nacli<Iem  beroitf!  Buussiansq 
i.  S.  1S6S  die  Moglicbkeit  i^iues  ZiiBHinmcnschwiDgCns  der  Aether-  und 
KfirptM'theilt^hetL  mialj'tiacii  beliacichiU  und  aitdi  Hr.  de  Haint-Veoant 
mehrfach  filr  Uksntbi'  eniigetrBttiD  war.  Vgl  W.  Salltiteier,  Pugg.  Ann. 
145,  p,  3ftSI  n.  520,  18"2;  117.  p.  Wm  u,  625.    187S. 
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gerald^]  mittelst  der  Maxwell'schen  Theorie  zu  begründen 
gesucht.  Wir  wollen  im  Folgenden  dio  Roflcxion  des  Lichtes 
an  einem  (liirchBicIiiigBo  Magnet  (und  aui*  einen  solchen 
muss  sich  ja  jene  Theorie  heschrJlnken)  von  unserem  Stand- 
punkt ableiten.  Diihei  werdo  voniusgeschickt,  dasa  gemrias 
einer  früheren  Entwickelung')  in  den  magnetischen  Mitteln 
die  bestäudigC'D  EScliwingungen  Kreiae  sind,  und  daes  fUr  die 
beiden  linearen  Cumponent-n  derselben  die  nämlichen  Ueber- 
gangsbediiigungen  gelten  wie  für  gewöhnliche  Mittel. 

Dies  an  genommen,  denke  man  sich  unter  irgendwelchem 
Winkel  Kur  Axe  eine  spiegelnde  Fläche  angeschliffen.  Wir 
wollen  Himptschnitt  und  Einfallsebene  zusammenfnüen  lassen 
und  pnrallfl  letzterer  eine  gegebene  Schwingung  von  der 
Amplitude  6  und  unter  dem  Einfallswinkel  r  voraussetzen. 
Man  zerlege  6  in  zwei  Partialamplituden  ßp  und  (&'p  und 
denke  hieb  Honkrecbt  y.u  beiden  zwei  eiitgogengesetut  gleiche 
Amplituden  ®i  und  ^','  hinzu,  derun  Phase  um  90*^  gegen 
die  der  ersteren  differire.  Zwischen  den  genannten  Urössen 
beistehen  sonach  dio  Gleichungen: 

(31)  g;+e;  =  ®,        ffi;4-®';=o. 

ffii  und  ®;  liefern  die  gespiegelten  Amplituden  fftj,  und  5R; 
■  und  die  durchgehenden  S)^  und  1)',.  Diese  beiden  letzteren 
seien  die  Attribute  etwa  des  rechtscircularen  Strahles,  der 
sich  mit  dem  Bieclmugsexponenten  rt'=  (sine/sinr']  im  In- 
neren des  Magnets  iortpHanzt,  und  befriedigen  daher  die 
61eiohung: 

(32)  $);  =  ®;. 

®i'  und  @^'  liefern  ebenso  die  Grössen  Sftp  und  'Sit,  fesp. 
©P  und  3)i',  welche  letztere  dem  linkaeircularen  Strahle  an- 
gehören werden,  dessen  Brechungsindex  n"=  (aLn^/sinr") 
heisse.    Sie  befriedigen  folglich  die  Gleichung; 

(33)  15);= -a:;. 

Nunmehr  lassen  sich  die  Amplituden  5K  und  ©  (den 
Winkel  zwischen  Strahl  und  Noiiuale  als  sehr  klein  voraus- 


J)  ritzgei-ald,  Pmc  Uoy.  Suc.    2S.    (>.  236.    1879.  —    Beibl.   ö. 
p.  819.  187fl. 

2)  Ketti'Ier,  Wied.  Ann.  1«,  p.  123.  1882. 
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C.  Ketfelei: 


gesetzt)  auch  altt  f^uQctiouen  von  r  und  r  mittelst  der  BVcs* 
ncl'scheu  Formeln  ausdrücken.    Meld  erMlt  so  beispielaweiso: 


[34] 


*  ~   "sin  (.tf  -t-  r'j       '  ■ 


l^jetzt  man   die  beidea  letztereu  Ausdrücke  in   GL  (32), 
so  schreibt  sich  dieselbe: 

%  =  S;  cos [e  —  r). 
In  analoger  Weise  gibt  öl.  (33): 

(S;=  -IS;'  cos(fl-r"). 
Und  wurdea  beide  mit   den  Gluiuliuugea  (31)  cooibinirt, 
so  erhält  man: 


(35) 


(36) 


'  ~    ^       '  ^    COa(e  -  »->+  008  l,«  --  /*)  ' 

Weiter  kommt  für  die  reHectirtea  SummatioQSftmpUtudenr 

sin  (jc  —  )■")  ein  t«  -  r']\  rt/ 


siu  (*  +  r'J 

Kiii(e  —  r'l 


+ 


_  ig  (e  -i-  r'J     "^  tfi 


Lud  da  entsiiretjhend  den  Gleichungen: 

£fl  =  JRp  cos  (f,  ttn^  3T,  fein  <^. 

beider  Phaaen  um  90'^  ditt'eriren,  so  erzeugt  sonach  das  ein- 
fallende linearo  Licht  eine  reäectirte  elliptischö  Schwingung, 
deren  Äsen  zur  EinfaUsebene  symmetrisch  liegen,  und  deren 
Bahn  bei  jedem  Polwechael  im  entgegengesetzten  isiune  durch- 
laufen wird. 

Unserer  Theorie  zufujgo  werden  demnach  bei  Erregung 
eines  durchsichtigen  Electromagnelö  lineare  Schwingungen 
wohl  depolariairt,  nicht  aber  gedreht.  Anders  verhalten  sich 
undurchsichtige  Magnetej  wie  aolchtis  speciell  für  die  Goin- 
cidenz  von  Äxe  und  Einfallsloth  a.  a.  O.  nachgewiesen  ist 
Um  übrigens  vorstehende  Formeln  iLUch  auf  letztere  anwend- 
bar zu  machen,  da^u  genügt  wieder  die  Eiutührung  complexer 
AuadtUcke. 

Selbstverständlich  gestaltet  eich  die  Rechnung,  wenn  die 
gegebene  Amplitude  des  einfallenden  Lichtes  auf  der  Ein- 


G.  Kirchfwff. 


sed 


fallsebeue  senkrecbt  steht,  ganz  an&lug  der  hier  durchgeführ- 
ten,  und   endlich  erholU  aus  der  Form  der  PortpÜrttizungs- 
gesotze,  duss  }Qi\v.  8pur  ßiner  Einwirkung  verschwindet,  wenn 
das  Liebt  in  den  Magnet  senkrecht  zur  Äxe   eintritt.*) 
Bonn,  im  November  !882. 


Vin.    7Mr  Theorie  der  Ijichtntrahlen; 
von  O,  Kirchhoff, 

fAufl  den  B<trl.  Her.  vom  S2.  Jiuit  1882  milgfltliailt  vom  Hm.  Verf.i 


Die  Schhlsse,  durch  welche  man,  Iiauptsächlich  gestützt 
auf  ßetrachtungon  von  Hujgena  und  Freanel,  die  Bil- 
dung der  LicLtstrfthlen,  ihre  ReÜexiun  und  ßrochung,  sowie 
die  Beugungserseheinungen  zu  erklären  pflegt,  entbehren  in 
mehrfacher  Beziehung  der  Strenge.  Eine  voUkümmen  be^ 
friedigende  Theorie  dieser  Gegenstände  aus  den  Hypothesen 
der  Undulationstheorie  zu  entwickeln,  scheint  auch  heute 
noch  nicht  möglich  zu  sein;  doch  lässt  sich  jtjnen  Scblüaaen 
eine  grössere  Schärfe  geben.  Ich  erlaube  mir,  der  Academie 
Auseinand ersetz UDgen  vor^sulegen,  welche  hierauf  abzielen, 
nnd  deren  wesentlichen  Inhalt  ich  in  meinen  Uniyersität^- 
Torlesungen  seit  einer  Reihe  von  Jahren  vorgetragen  halie. 
Das  gleiche  Ziel  in  Bezug  auf  die  Eeugungsersch einungen 
ist  inzwischen  in  einigen  veröfl'entlichten  Abhandlungen  von 
den  Herren  Fröhlich')  und  Voigt ^)  veriblgt. 

§  1.  Ea  soll  angenommen  werden,  daas  das  Licht  in 
Transveraalschwingungen  des  Aethers  besteht,  und  der  Aether 
in  Bezug  auf  diese  in  dem  Mittel,  in  dem  die  Lichtbewegung 
betruchtet   wird,   sich,   wie   ein   fester   elastischer,    isotroper 


1]  Im  eisten  TboUc  diesei  Abhandlung  sind-  dJe  Irrthümlich  etelieu 
gtfbliebuiißu  Posaus  p.  418  Z.  17—39  und  p.  419  Z.  lö-  21   su  alreichpn. 

2)  Frühlicti,  Wied.  Ana.  S.  p.  31tJ.  1878;  «,  p.  4H.  187»  u.  ]&. 
p.   I>»2.  18B1. 

ä)  Vuigt,  Wied.  Ann.  3.  p.  5S2.  ISTtf. 
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und  homogener  Körper  verhält,  auf  dessen  Theile  fceiiw 
anderen  Kräffce  wirken,  als  die  durch  die  relativen  Ver- 
rlickungen  hervorgerufenen.  Sind  w,  r,  w  die  Componenten 
□ach  den  Coordinatenaxeu  der  Yerrückung  eines  Aether- 
theilchens,  dessen  Gleichgewichtslage  die  Coordinaten  a:.  y. ; 
hat,  zur  Zeit  t,  so  genügt  dann  jede  dieser  örSssen  der 
partiellen  Differentialgleichung : 

wo   J   die  Summe   der    zweiten   Differentialquotienten    nach 
3-,  y,  z,  und  n  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
bedeutet.   Doch  dürfen  nicht  beliebige  Losungen  dieser  filei- 
chung  Uf  V,  w  gleichgesetzt  werden,  da  auch: 
du       df       dw j| 

'ö»  "^  ö7  ■*■  ÖS  -  " 
sein  muBB.    Sind  U,  V,  Jf  beliebige  Lösungen  derselben,  so 
entspricht  aber: 


(2) 


u  = 


sr 


&]r       _sw;_eu        _  9^  _  er 

einer  möglichen  Lichtbeweguog,  und  \imgekehit  gibt  es  für  Jede 
Lichtbcweguug  Punctiaaen  U,  V,  W,  die  diesen  trleichungen 
genügen. ')     Es  soU  im  Folgenden  unter  (p  eine  der  Grössen 


U,   V,   W  oder 


M.     W, 


»    verstanden    werden.      7   sei    die 


Schwingungsdauer  des  als  homogen.  vorausgeset?;ten  Lichtes, 
dann  ist  jede  dieser  sechs  Grössen  eine  lineare,  homogene 
Function  von: 


cos  ji2;T 


und 


tiia  ji27i. 


Als  Maass  für  die  Intensität  des  Lichtes  im  Punkte 
{x,  t/,  z)  soll  das  arithmetische  Mittel  der  Werthe  genommen 
werden,  welche:  ^3  ^  „5  ^  „,3 

während  der  Zeit  T  erhält,  A.  h.  wenn  man: 

K  =  u  cos ^  2 rr  +  it"  ain y,  2  ji,       w  =  D  cos  =- 2Tr  +  o'  sin  -^2n, 


setzt, 


IC  =  lü  cos  y  2;i  -i-  W'  3inftr2;i 

1[U^  +  «'ä  4-  ü'  +  ü'=  -f  TO-  +  lü'^. 

1)  Clebecli  Ui  Borctuml's  Jouru.  Ol.  p.  19^.  Iä62. 
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Ist  der  ganze  unendliche  Raum  von  dem  betraditeten 
Medium  erfüllt,  befindict  sich  in  demselben  ein  leuchtender 
Punkt  an  dem  Orte  des  Punktes  1,  dessen  Coordinateo  j,, 
f^f  2,  Kad,  und  bezetchnot  man  durch  r,  den  Abstand  der 
Punkte  u,  y.  z)  und  (j-,,  y,,  s,)  voneinander,  durch  ).  die 
Wellenlänge  des  Lichtes,  d.  h.  dus  Product  aT.  so  ist  die 
einfachstfi  Annahme,  die  man  über  if  machen  kann,  und 
die  erlaubt  ist,  wenn  man  unter  y  eine  der  drei  Grössen 
ü,   V,   fr  versteht: 

Aus  diesem  Auadruclt  von  rf  kann  man  einen  allgemei- 
neren, der  Auf  denselben  VaW  sieb  bezieht,  ableiten,  indem 
man  zu  ihm  einen  constanten  Factor,  zu  (  eine  additive 
Constante  hinzufügt,  nach  x^ ,  ;/,  oder  2,  einmal  oder  wieder- 
holt dilTerentürt  und  die  Summe  so  gebildeter  Ausdrücke 
nimmt.  Das  Bcsultat  dieser  Operation  vcreinffLcht  ^icli 
wesentlich,  wenn  man  die  Annahme  einführt,  die  für  die 
Optik  von  fundamentaler  Bedeutung  ist,  daas  dia  Wellen- 
länge A  ala  unendlich  klein  betrachtet  werden  darf.  Man 
erhält  dadurch,  indem  man  nur  die  Glieder  höchster  Ord- 
nung berücksichtigt : 


(4) 


,,  =  ^co«(^-|)2.+  ^^«in(^t-^-)2., 


wo  D  und  D'  von  dr^/dx^,  dr^Jör/^,  drjdzy,  oder,  was  das- 
selbe ist,  van  dr^jöx,  dr^jöt/,  ör^/ör,  d.  h.  von  der  Rich- 
tung der  Linie  r,  abbängen,  im  übrigen  aber  constant  sind. 
Äuadrüeke  von  derselben  Form  gelten  dann  nach  (2)  auch 
für  u,  V,  w\  bezeichnet  man  die  Werthe  von  Z)  und  D'  für 
den  Fall,  dass  tf^u,  =v  oder  =w  gesetzt  wird,  durch 
A,  Ä,  B,  B'  oder  C,  C,  läast  alao  diese  sechs  Zeichen 
Grös&en  bedeuten,  die  von  der  ßichtung  der  Linie  r^  ab- 
hängen, im  übrigen  aber  conatant  sind,  so  wird  die  Inten- 
sitÄt  des  Lichtes  im  Punkte  (a:,  y,  z): 

=  2^,  (^^  -f  Ä'^  +  J?-  +  S'^  +  C^  +  C% 

Dadurch  ist  ausgesprochen,   dass   diese  Intensität   dem 
Quadrate    der  Entfernung  vom   leuchtenden  Punkte   umge- 
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kelurt  proportional  iat,  da.bei  aber  mit  der  Riclitung  der 
Linie  r,  in  einer  Weise  varürt,  die  durch  die  Bewegung  im 
leuclitendeu  Punkte  bedingt  ist. 

Ein  leiichtendfr  Punkt,  wie  der  gedachte,  soll  bei  den 
folgenden  Betrachtungen  als  Lichtquelle  vorausgesetzt,  und 
es  soll  untersucht  werden,  wie  das  von  ihm  ausgehende  Liclit 
durch  einen  fremdartigen  Körper,  der  in  seine  Nähe  gebracht 
ist,  moditlcirt  wird.  Ein  wesentliches  Htilfsmittel  bei  dieser 
Untersuchung  wird  ein  Satz  darbieten,  den  die  Äawendung 
des  Green'schen  Satzes  auf  Functionen,  die  der  iur  tf.  auf- 
gestellten  Differentialgleichung  geniigen,  ergibt,  und  der  eine 
Präwaiining  und  eine  Verallgemeinerung  des  sogenannten 
Huygens'schen  Principes  bildet.  Hr.  Helniholtz  hat 
denselben  schon  in  seiner  „Theorie  der  Luftschwingungen 
in  Röhren  mit  offenen  Enden"  ^}  abgeleitet  und  seine  Wich- 
tigkeit gezeigt;  es  soll  dieser  Satx  auf  einem  anderen  Wege 
und  in  einer  anderen  Porin  in  dem  folgenden  Paragraphen 
entwickelt  werden. 

§  2.  Kind  11  und  SÜ  zwei  Functionen  von  x,  y,  z,  die 
jnit  ihren  ersten  i>ifi'er€Dtialquotienten  nach  x,  y,  z  innerhalb 
eines  vollätändig  begrenzten  Raumes  (der  auch  aus  mehre- 
i'en  getrennten  Theileu  bestehen  kann)  eindeutig  und  stetig 
tiind,  ist  rfr  ein  Element  diesea  Raumes,  ds  ein  Element 
seiner  Oberfläche  (die  gleichfalls  aus  getrennten  Theilen  xu- 
sainmengesetzt  sein  kann)  und  N  die  nach  dem  Inneren  des 
Raumes  gerichtete  Normale  von  ds,  so  ist  nach  dem  Grreen'- 
sehen  Sat^.e: 

j'd,  (ufl-  -  SS  II)  ^Jdr  [iiJW  -  U  J«). 

Hier  setze  man  U  =  ^  und  nehme  in  Bezug  auf  ^  zu- 
nächst an,  dass  es  auch  der  Gleichung  (1}  genUgt.  Man 
erhält  dann: 


f'''{'lty 


I)  HolmhoUz,  Korcliardl'e  Jouni.  hl.  p.  l.  lUbS. 
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Diese  Gleichung  multiplicirc  man  mit  dt  und  iniegrire 
zwischen  zwei  Werthnii  dor  Zi>jt,  von  denen  der  eine  nega- 
tiv, der  andere  pusitiv  ißl.  um!  die  —  ('  und  ("  genunat  wer- 
den mÖgBU.  Bei  einer  gebräuchlichen  BezSichuuogs weise 
ergibt  sich  dadurch: 

(5,     ^P.(.i-«|l)=J.[^r(«^J-,,-)]^ 


Nun  Bei: 


e 


_  F(r,  -i-  flfl 


wo  r,t  die  Entfernung  des  Funktos  {x,  tf,  z)  von  einom  be- 
liebig gewäUtcu  Punkte),  dein  Piiiiktfi  o,  bedeutet  und  /■'eine 
Function  ist,  die  für  JGden  endUulieD,  positiven  oder  nega/- 
tiven,  Werth  ihres  Arguments  verschwindet,  nie  negativ  ist 
und   der  Bedingung  genügt,  daäfi: 

wenn  die  Integration  von  einem  endlichen  negativen  bis  zu 
einem  ondliclieu  positiven  Werthe  von  ^  ausgedehnt  wird. 

Es  sei  jetzt  ein  vollständig  begreuzler  Raum  gegeben, 
der  von  homogenem  Aetber  erfüllt  und  ü-ei  von  leuchtenduo 
Punkten  ist;  s  sei  seine  ÜbeiÜache  und  ds  ein  Elemsnt  dei- 
selben.  \)k:v  Puukt  u  werde  im  Inneren  dos  Kaumes  ange> 
nommeu  und  diu  Gli^ickung  (5)  auf  den  Raum  angewandt, 
der  von  jenem  übrig  bleibt,  wenn  eine  unendlich  kleinu 
Kugel^  deren  Mittelpunkt  der  Punkt  o  ist,  ausgeschlossen 
wird.  dS  sei  ein  Element  der  Oberfläche  dieser  Kugel.  Es 
b.ei  t'  so  gross  gewählt,  d;tss; 

für  den  grösaten  Werth,  den  j-ß  in  der  Flache  s,  also  über- 
haupt in  dem  gedachten  Räume,  erhalt,  negativ  und  endlich 
iät;  unter  dieser  Bedingung  kommen  auf  der  rechten  Seite 
der  Grleichung  (5)  nui-  Werthe  von  %  und  ö'^^jdi  vor,  ftir 
welche  rp4-«/  endlich,  positiv  oder  negativ  ist,  und  welche 
daher  verschwinden,     Diu  Gleichung  (5)  gibt  daher: 


('>  f'"f"'['<S-'^tlhf'M'''m-<'^)  =  »■ 
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Das  zweite  von  diesen  beiden  lategralen  lasst  sich  aus- 
führen. Bezeichnet  man  durch  R  den  Radius  der  uaendlich 
kleiotm  Kugel,  auf  die  es  sjcli  bezielit,  und  vornachUlssigt  bei 
der  Berechnung  des  mit  ds  raultiplicirten  Ausdrucks,  was 
mit  R-  multiplicirt  unendlich  Kleines  gibt,  so  kann  man 
setzen: 

•wo  <fti  den  Woitli  von  f/  ftir  den  Funkt  o  bedeutet.  Da 
ferner  F{at)  nur  für  unendlich  Itleine  Werthe  von  t  von 
Null  verschieden  und  der  Gleichung  (6)  zufolge: 

(" 

A 

a 


[dt  F{af} 


ist,  so  wird  das  zweite  Glied  der  Gleichung  (7): 


wo  tf^  {6)  den  Werth  von  if^  für  t  =  0  bezeichnet.  Auch  bei 
ihrem  ersten  Gliede  lässt  sich  die  Integration  nach  /  mit 
Hülfe  der  Gleichung  (6)  ausführen.     Zunächst  hat  man: 

f^  8(f  _   1  5  ff 


.1  dJy  J  r„ 


lt. 

,.'         "  öiV 
—  r  — ( 

WO  in  d(f!dN  nach  Ausführung  der  Differentiation: 


Macht  man: 
d 


a 


e§=m. 


■z\i  Betzen  igt. 

(8) 

so  wird  dieser  Ausdruck  also: 

.      .  ^■^■(- 

Ferner  ist: 


1   dr^   I    dF(ra  +  ai 


f     -*• 

wo  y  (— r^/«)  den  Wertli  von  ff  ffir  (=  —'*(]/«  bedeutet. 
Formt  man  das  letzte  Integral  durch  partielle  Integration 
um  und  erwUgt,  dass  die  Function  F  fQr  jeden  endlichen 
Werth  ihres  Arguments  verschwindet,  sq  findet  man  den- 
Belbeu  ÄUfidnick: 

=.*V  „!_'•.  Vi  l.3''<9*, 

wo  ia  d(f-ldt  ebenfiills  t=  —  rja  zu  Stiizen  ist.  tiubstituirt 
man  diese  Resultate  in  die  HIeichung  (7)  und  verlegt  zugleich 
den  Anfangspunkt  der  Zeit  ao,  dnsa  der  bisherige  Anfangs- 
punkt der  Zeitpunkt  /  wird,  so  erhtüt  raan: 


a 

St' 


B        Die  beiden  ersten  Glieder  des  hier  mit  tU  multipUcirten 
rAu3druclc3  lassen  sich  in  das  eine: 


zusammenziehen,  wo  die  Differentiation  so  aosznfuhren  ist, 
dasB  nur  r^  als  variabel  angesehen  wird,  den  Gr5saen,  von 
denen  <f{t)  abhangt,  aber  die  Wertbe  gelassen  werden,  die 
ihnea  in   dem  Elemente  ils  zukomm,en.    Man  hat  hiernach: 


CiU) 


(11) 


A7l<f^[t)^j'dsil, 


wo: 


il^ 


'-« 


BS 


n^-'i 


und  wo  die  Function  /  durch  (8)  detinirt  ist. 

Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  die  Bewegung  des  AetherS 
in  dem  von  der  FlÄche  s  umschlossenen  Räume  angesehen 
werden  kann  ale  hervorgebracht  7on  einer  Schicht  von  leuch- 
tenden Punkten  In  der  Fläche  j,  da  ein  jedes  von  den  beiden 


b 
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Gliedern,  aus  denen  Q  zusammengesetzt  ist,  sich  bezeichnen 
lässi  als  einem  leuclitonden  Punkte  entsprecbend,  der  am 
OrtG  von  ds  eich  befindet. 

Die  folgende  Betrachtung  beweist,  dass  unter  einer  ge- 
wissen Bedingung,  die  später  immer  als  erfüllt  angenommen 
werden  soll,  die  tileicbung  (lü)  auch  gilt,  wenn  die  leuch- 
tenden Punkte  innerhalb  des  von  der  Fläche  s  iimschloasenen 
Eaumea  liegen,  und  der  Punkt  o  ausserhalb  desselben  sich 
befindet;  nur  rauss  die  Norinak  N  dann  nach  aussen  ge- 
kehrt sein.  Man  wende  in  diesem  Falle  die  Gleichung  (10) 
auf  den  Raum  au,  der  nach  inneo  durch  die  Fläche  s,  nach 
aussen  durch  eine  unendlich  grosse  Kugeltläche  begrenzt  ist. 
deren  Element  dS  genannt  werden  möge.  Man  erhält  dadurch: 

Nun  nehme  man  an,  dass  bis  zu  einem  gewissen,  end- 
lichen Wcrtbö  der  Zeit  überall  Ruhe  herrsche,  sodass  für 
unendlich  gronse,  negative  Werthe  von  /  überall,  also  auch 
an  der  unendlich  groHsen  Kugel,  (p{t)  und  /  (i)  versc-bwindea. 
Wählt  man  den  Punkt  o  im  Endlichen  und  fasst  nur  end- 
liche Werthe  der  Zeit  ins  Äuge,  so  verschwindet  dann  il 
für  jedes  Clement  rf,S',  weil  hier  t—rjn  negativ  unendlich 
ist;  man  erhält  also  die  Gleichung  (10).  Die  Beschränkung:, 
dass  der  Punkt  o  im  Endlichen  liegen  und  die  Zeit  endhcli 
sein  BoU,  ist  dabei  nur  eine  scheinbare;  welches  die  Lage 
des  Punktes  n  imd  der  Werth  von  t  sein  möge,  man  kann 
den  Radius  der  Kugel  so  groas  wählen,  daag  die  angaatellte 
Betrachtung  ihre  Gültigkeit  behalt. 

Wendet  man  die  Gleichung  (10)  auf  zwei  geschlossene 
Flächen  an,  die  einen  Theil  geiueinsam  haben  und  beide  den 
Punkt  »1  aber  nicht  die  leuchteuden  Punkte  —  oder  auch 
die  leuchtenden  Punkte,  aber  nicht  den  Punkt  »  —  um- 
schliessen,  und  /lieht  die  Resultate,  die  man  dadurch  erhält. 
voneinander  ab,  so  sieht  man.  dasa  das  Integral /"f/j  .'2,  ausge- 
dehnt über  i^ine  geschlossene  Fläche,  welche  weder  die  leuch- 
tenden Punkte  noch  den  Punkt  o  umgibt,  verschwindet.  E« 
verschwindet  auch  für  eiue  geschlossene  Fläche,  wekhe  den 
Punkt  0  und  die  leuchtenden  Punkte  umgibt,  wie  man  er- 
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kennt,  wenn  man  die  Gleiclnmg  (10)  EUr  zwei  gesclUoäscQO 
Flächen  bildet,  die  einen  gcmeinsamon  Thoil  hitbaa,  und  von 
deneii  die  eine  den  Punkt  u  iiiul  nicht  die  leucKtenden 
Funkte,  die  andere  die  leucbtecdt-n  Piinkt«  und  nicht  den 
Punkt  o  lungiht. 

Die  Anwendung,  die  von  der  Gloirhung  (10)  bei  dem 
YorliegendeD,  am  Ende  den  vorigen  Paragraphen  bezeichneten 
Prublüni  zu  machen  ist,  liegt  auf  der  Hand.  Man  denke 
sich  in  dem  botnogiinen  Aether,  der  den  unendlichen  Kaum 
erfUlU,  einen  leuchtenden  Punkt  1;  auf  die  Ben-egung,  die 
er  herv(»rlirin{,'t,  bozieho  sitdi  ilie  Punrtion  tf.*.  Wird  ein 
fremdartiger  Kürper  in  den  Hauiii  gebracht,  so  wird  die  Be- 
wegung geändert;  es  werde  dadurch  tp  aus  (p*\  es  handelt 
sich  darum,  tf  zu  ermitteln  fllr  irgend  einen  Punkt  o,  der 
ausserhalb  des  Körpers  liegt.  En  sei  dx  ein  Element  der 
Oberüäcbe  des  Körpers,  dS  ein  Element  einer  unendlicli 
kleinen  Kugelflärbe.  die  um  den  leuchtenden  Punkt  beschrieben 
ist;  der  Gleichung  (lü)  zui'nige  ist  dauu: 

Das  erste  dieser  beiden  Integrale  hat  einen  leicht  iin- 
gebbaren  Werth.  Die  Aenderurg  der  Bewegung  an  dem 
Elemente  dS,  die  durch  die  Einführung  des  Körpers  heryor- 
gerul'en  wird,  ist  (bei  Ausschluss  eines  gewissen,  specieUeu 
Falles)  nicht  unendlicli  groBS,  und  da  die  KugelÜäche,  der 
dS  angehört,  unendlich  klein  ist,  so  ist  ihr  EinHuss  auf  den 
Werth  des  Integrals  unendlich  klein.  Es  kann  in  diesem 
also  qo*  für  rp  gesetat  werden,  wodurch  dasselbe  nach  der 
Gleichung  (10)  =  4jTqp„*  wird,  wenn  rf,*  den  Werth  von  ^* 
ijn  Punkte  a  bezeichnet.     Man  hat  daher: 

(12)  4,-r<^.„=.47tfp*^/rf«o 

Nach  dieser  Gleichung  kann  ^^  allgetüein  berechnet 
werden,  wenn  man  <f*  und  für  die  Oberritlche  des  Körpers 
die  Werthe  von  (p  und  dtf/öN  kennt. 

§  3.  Pur  die  später  anzustellenden  Betrachtungen  ist 
es  nijthig.  den  Werth  zu  kennen,  den  das  Integral  J'dsii. 
ausgedehnt  über  eine  begrenzte  Fläche,  unter  gewissen  Be- 
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dingiingen  hat.  Dieser  Werth  soll  jetzt  iiligoleitet  werden. 
Vorausgesetzt  soll  dabei  werden,  dass  die  Wellenlänge  un- 
endlich klein  ist,  dass  qc  von  einom  leuchtenden  Punkte  1 
herrührt,  also  den  in  (4)  angegebenen  Ausdruck  hat,  dass 
für  keimen  erdlichen  Theit  der  Fläche  «,  über  die  das  In- 
tegral auszudehnen  ist,  oder  ihrer  Grenze  r,  +  r^  constant, 
oder  bis  auf  unendlich  Kleines  constaut  ist,  und  endlich, 
dasB  die  gerade  Verbindungslinie  der  Funkte  1  und  ü  nicht 
durch  die  Grenze  der  Flilche  oder  unendlich  nahe  an  ihr 
vorbei  geht.  Es  wird  bewiesen  werden,  dass  dann  das  ge- 
nannte Integral  vsrschwindet,  falls  die  gerade  Verhindungs- 
linie  von  1  und  0  die  Fläche  s  nicht  schneidet.  Die  llech- 
nuDg  wird  ergehen,  dass,  wenn  ein  solcher  Schnitt  statttindet, 
das  Integral  ^-k^ntf^^  iät,  wo  das  obere  oder  untere  Zeichen 
gilt,  je  naclidom  die  Normale  N  in  dem  Schnittpunkt  einen 
spitzen  oder  stnrapien  Winkel  mit  der  von  1  nach  0  ge- 
zogenen Geraden  bildet;  was,  wenn  die  erste  Behauptung 
bewiesen  ist,  schon  aus  der  Gleichung  (10)  folgt. 

Man  nehme  zuerst  für  tfi  den  in  (3)  gegebenen  Ausdruck 
an,  setze  also : 


=        COB 


dann  wird; 
ö    1 


?'  =  , 


-^.2«; 


mv-M'-^^a]- 


ferner  nach  (8): 


und  daher  nach  (11): 


I      d 

r,  cji  dN 


-»s(-±--;)2. 


sin 


r,  +r^ 


r.'',,öiV^°^ 


2«    ö/-^ 


riV^ldN 


sm 


i.  Tj 


(13) 


n  = 


BN 


COS 


f,  + 


''.  +  r„ 


2n 
2ff 


--^2« 


sin 


r,  +r, 


^  —  _L    o 


!;i. 


Um  bei  diesem  Werthe  von   ß  das  genannte  Integral 
zu  linden,  gehe  man  von  dem  folgenden  äatze  aus. 
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> 


k 


Bezeichnet  F{0  «ine  Function  ton  f,  die  stetig  ist  ia 
dem  Intervall,  in  dem  $  von  Cf,  bis  Z'  wächst,  und  J  eine 
CoD!>tante,  so  verschwindet  das  Integral: 


(14) 


wenn  A  unendlich  gros»  wird. 

Die  Richtigkeit  diese»  Satitea  folgt  aus  Betrachtungen, 
die  denen  ganz  ahnlich  sind,  welche  Dirichlet  hei  seinen 
Cotersufhungen  üher  die  Pouricr'sche  Reihe  in  Bezug  auf 
ein  ähnliches  Integral  angestellt  hat.  Man  zerlege  das  In- 
tegral in  solche  Thcile,  duss  innerhalb  eines  jeden  ilFId^ 
weder  sein  Vorzeichen  wechselt,  noch  vom  Abnehmen  ins 
Zanehmen  oder  umgekehrt  übergeht;  von  jedem  dieser  Theile 
(deren  Anzahl  ala  endlirh  vorausgesetzt  wird)  beweist  man, 
daa.s  er  verschwindet,  winnn  k  ins  Unendliche  wächst,  indem 
man  ihn  weiter  in  Theile  zerlegt  der  Art,  dass  alle  Werthe 
von  i,'i  für  welche  8in(Ä^-h^  =0  ist,  als  Zwischengrenzen 
auftreten,  und  die  Ungleichheiten  benutzt,  die  für  die  abso- 
luten Wcrthe  dieser  TheiEe  sich  angeben  lassen. 

Aus  diesem  Satze  ergibt  sich  leicht  der  folgende. 

Wenn  die  Function  F{^  die  EigenBchiil't  hat,  dass  ihr 
erster  DifferentialquotienL  in  dem  Intervall  von  i  =  to  bis 
^  =  L,'  stetig  ist,  so  wird  für  Ä  =  oo: 

:-  .  :■ 

(15)         fij''^.^\n\hZ^S)dt,^~  ^^^coa(AC -f- <*)]• 

In  der  That  wird  die  Unke  Seite  dieser  Gleichung  durch 
partielle  Integration: 


=  -[^^C08(A^+ö) 


Vh 


C08(Äj+5)(3^; 


das  neue  hier  auftretende  Integral  ist  aber  von  der  Form 
des  Integrals  (14),  verschwindet  also,  wenn  k  ins  Unendliche 
wächst. 

Jetzt  denke  man  sich  eine  stetig  gekrümmte,  vollständig 
begrenzte   Fläche  s,   deren  Element   ds    sein   soll,  nenne   r, 
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und  Tq  die  Entfernungen  dieseB  Elementes  von  zwei  festen 


Punkteo  1   und  0,  setze: 

bezeichne  durch  G  eine  sicli  stetig  ändernde  Function  des 
Ortes  von  ds,  durch  ä  eine  Constante,  und  untersuche  den 
"Werth,  den  das  Integral: 

(16)  fG%m{kt->i-b^de 

annimmt)  wenn  k  unendlich  gross  wird. 

Zu    diesem   Zwecke    atelJe    man    sich    die   Flächen    vor, 
deren  Gleichung: 

J  =  uonst, 
ist,  also  die  Rotationsellipsoide,  deren  Brennpunkte  die  Punkte 
1  und  0  sind,  und  die  Schnittlinien  dieser  mit  der  Fläche  *; 
dann  setze  man: 

(17)  F^^)^^^Gd», 

wo  die  Integration  üher  den  Theil  der  Fläche  «  auszudehnen 
ist,  der  zwischen  den  zwei  Schnittlinien  liegt,  von  denen  die 
eine  dem  variaheln  Wprthe  ^,  die  andere  einem  beliebig  ge- 
wählten, festen  Werthe  Z  entspricht,  und  wo  das  Zeichen  -f 
gelten  soll,  wenn  ^>Z,  das  Zeichen  — >  wenn  ^  <  2  ist. 
Bei  dieser  Festsetzung  ist,  wenn  d^  positiv  gewählt  wird: 

(18)  ^dL,=jGds, 

wo  die  Integration  über  den  Theil  der  Flache  *  auszudeh- 
nen ist,  der  zwischen  den  beiden  Schnittlinien  liegt,  welche 
den  Werthen  t  und  cr+ rft.' entsprechen.  Ist  £■„  der  kleinste, 
£;'  der  grösste  Werth  von  'Q  in  der  Fläche  s,  so  ist  hiernach 
das  Integral  (IG): 


ftlso  =  dum  Integral  (14);  es  verschwindet  daher  filr  Ä  =  ot^ 
falls  /"(O  in  der  Fläche  s  stetig  ist,  d.  h.  falls  flir  keinen 
endlichen  Theil  der  Flüche  .t  ein  constanter  Werth  von  f 
statt  tind  ct. 

Es  werde  jetzt  bei  gleicher  Bedeutung  der  Zeichen  der 
Ausdruck: 


IfOrcMf^. 


(X9)  JcfGim{k;+S)ds 

ins  Auge  gefasst.    Dieser  ist: 


also  gleich  dorn  linken  Theile  der  Gleichung  (15).  Er  ist 
daher  für  A  =  CO  iiuch  gleich  dem  rechten  Theilc  derselben, 
falls  das  durch  {IS)  detinirtc  dFjd'C,  innerhalb  der  Fl&che  * 
stetig  ist.  Dieser  Differentialfiuotient  ist  unsttjtig,  sobald  t 
für  einen  endlichen  Theil  der  Grenze  von  s  constant  ist; 
wild  dieser  J^'^all  ausg&schlossaQ,  so  kann  eine  Unstutigköit 
aur  eintreten,  wenn  für  einen  Punkt  der  Fläche  d^  rer- 
schwindüt.  E»  wird  bebonders  untersucht  werden,  was  dann 
stattfindet.  Honst  hat  die  Gleichung  (tu)  Gültigkeit,  und 
ans  dieser  folgt  weiter,  daas  der  Ausdruck  (Ifl)  Terschwindet, 
Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  findet  nämlich  so- 
wohl der  grösste  als  der  kleinste  Werth  von  £.*  io  einem 
oder  eiuiguD  Punkten  der  Grenze  von  s  statte  und  filr  einen 
jeden  solchen  Funkt  ist  dns  Integral  y'G^^,  das  man  be- 
rechnen musB,  um  nach  (IS)  das  entsprechende  dFjd'C  zu 
ermitteln.  unendÜcb  klein  von  höherer  Ordnung  als  dC;  es 
verschwindet  also  dietica  dFId'^. 

Nun  ist  der  TV  ertli  von  (19)  für  den  Fall  zu  suchen, 
daas  dC,  für  einen  Punkt  in  der  Fläche  s  verschwindet  Ea 
geschehe  das  för  den  Pnnkt  [t,  if,  z),  und  g  {x,  y,  z)  =  0  sei 
die  Gleichung  dieser  Fläche;  dann  iat: 


6r\       dr^  _  /■  ^ 

6.T  ^  bx  Sx'' 


_  /  3? 


ö7  ''"  37  ^  ^  3*  ' 


wo  L  einen  unbestimmten  Factor  bedeutet.  Bezeichnen  Bj, 
1^1)  J'ir  "t)j  ßv>  Yii  "^'l  ^'  i^'  y  "^'^  Cosinus  der  Winkel,  welche 
die  Coordinatenasen  bilden  mit  der  I-inie,  die  von  dem 
Punkte  1  nach  dem  Punkte  {x,  y,  z)  gezogen  ist,  der  Linie, 
die  von  dem  Punkte  0  nach  dem  Punkte  (./•,  y,  z)  gezogen  ist, 
und  einer  Normale  N  der  Fläche  s  in  diesem  Punkte,  so 
lassen  diese  Gleichungen  sich  schreiben: 


K,-|-«„=A/ff,      ß^+(i„  =  Mt^, 
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wo  M  einen  neuen  Factor  tedeutet.  Es  ergibt  sich  aus 
ihnen  einmal,  dass  die  Linien  ;-,  und  r^  imd  ^V  in  einer 
Ebene  liegen;  dann  folgt  auch: 

und  diese  Gleichung  sagt  aus,  dass  entweder  J/=0,  d.  h. 
«ü  =  —  «r  /?u  =  -  ßi  >  ri,  =  ~  J'i  ist,  also  der  Punkt  (x,  y,  () 
zwischen  den  Punkten  1  und  0,  auf'  ihrer  geraden  Verbin- 
dungslinie Hegt,  oder  die  Richtungen  («,,  ß^,  y^)  und  («y,  ß^,  y^) 
mit  der  Richtung  von  N  gleiche  Winkel  bilden.  Im  zweiten 
Falle  müssen  die  Linien  r^  und  r^  auf  entgegengesetzten 
Seiten  der  Normale  N  liegen,  wenn  sie  nicht  mit  dieser 
oder  ihrer  Verlängerung  zusammenfallen;  denn  durch  a^  ^  u^, 
ßo  =  ßij  y„=7'i  werden  die  Gleichungen  (20)  nicht  erfüllt, 
es  sei  denn,  daas  r,  und  r^  mit  N  oder  der  Verlängerung 
von  N  zusammenfallen. 

Es  werde  jetzt  die  Bedeutung  der  Zeichen  x,  t/,  z  ge- 
ändert und  durch  (ar,  y,  z]  ein  variabler  Punkt  der  Fläche  t 
in  Bezug  auf  ein  Coordinatensystem  bezeichnet,  dessen  An- 
fangspunkt der  frühere  Punkt  {x,  y,  z)  und  dessen  r-A.xe  die 
Normale  N  ist.  Ea  sollen  ferner  die  Dimensionen  der  Fläche  i 
als  unendlich  klein  (aber  als  unendlich  gross  gegtin  1/A)  an- 
genommenwerden; es  ist  ausreichend,  unter  dieser  Annahme 
das  Integral  (19)  au  berechnen,  da  sein  Werth  durch  Hin- 
zufligung  neuer  Tbeile  zur  Fläche  s  nach  dem,  was  bewiesen 
ist,  nicht  geändert  wird.  Die  Gleichung  der  Fläche  s  ist 
dann: 
(21)  .-  =  a^^x■  -\-  2a^^X}j  -p  u^-.y^ 

wo  Q]^ ,  äj2r  (ig-i  Constauten  sind,  und  zugleich  ist; 

ds  =  dxdy. 

Um  die  Schnittlinien  der  Fläche  s  mit  den  Flächen 
^  =:  conat.  zu  fiuileu,  musa  nun  der  Ausdruck  von  l,  gebildet 
und  nach  Potenzen  von  x  und  y  entwickelt  werden.  Ea 
seien  .r^ ,  y,, ,  Tq  die  Coordinaten  dea  Punktes  0  nnd: 


dann  ist: 


oder: 
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en 


^ 


BezeicIiDet  man  r  and  y  als  anendlich  klein  von  der 
oralen  Ordnung  und  entwickelt  r^,  bei  Benutzung  von  (21] 
bis  auf  GrüsBGn  der  zweiten  Ordnung  inclusive,  so  ergibt  sich: 

oder,  da  die  in  [20]  vorkommenden  Grilssen  (^,  ^9^,  y,^  den 

Gleicbungen: 

genügen, 

«"o  =  e.>  +  «0^  +  f5„.V  +  (fliii^'  +  2a,a^y  +  fhif'tn 

Setzt  man  entsprechend: 

t>,  =  I^V  +  y^TV. 

so  findet  man  ebenso: 

^"4;  (•''t^  -«>'^  -  ^•'^''i'^'  4- y*(l -/?,")). 
Bei  dem   gewählten  Coordinatensystem    ist  aber  a  =  0 
und  (9=0,  und  daher  nach  (20): 

«,  +  «„  =  0,        ß,Jri%^^- 
Man  hat  daher: 

^0  =  ?l  +  P» 


(22] 


--«n  ^  '»u  iYi  +  n)  + 


!pL 


•'  +  '- 


■ti» 


Ai-«iaUi  +  J(»j        2^^         2g^ 


^n  =  -3,  (n  4-  /,)  +  ^-i^f  +  *-^ 


rX)ie  Schnittcurven  der  Flächen  ^  =  const.  mit  der  Fläche 
s  sind  hiernach  ähnliche  und  ähnlich  liegende  KeK-ulschuitte, 
deren  gemeineanier  Mittelpunkt  der  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten  ist.     Ihre  Gleichung,  bezogen  auf  die  Hauptaxen,  sei: 

Z,-  A^  =  ft^  x^  +  u^!/', 
d.  h.   es   aeien  fi^   und  ^   die  (stets  reellen)  Wurzeln    der 
quadratischen  Gleichung: 


STB 
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(2») 


(-^1  -  -»)  (^a  -  ^)  -^1 


0. 


Haben  ^<j  und  jcc^  gleiches  VorzeiclieD^  so  sind  die  Kegel- 
schnitte Ellipsen;  A^  ist  das  Minimum  von  l,,  wenn  /x,  und 
iUj  positiv  sind,  das  Maximum,  wenn  diese  beiden  Grijssen 
daß  n€igative  Vorzeichen  haben.  Im  ersten  Falle  ist  die 
Fläche  der  Ellipse,  die  einem  Worthe  von  ^  entspricht: 


—  "ü"-  Ji.J 


j    im  zweiten: 


.tMo-C) 


wo  die  "Wurzel  positiv  zu  nehmen  ist,  vrie  überhaupt  die 
Wurzel  aus  einer  positiven  Grüsse  hier  positiv  verstanden 
werden  soll.  Nach  der  Gleichung  (U)  ist  daher,  wenn  die 
dort  mit  Z  bezeichnete  Grösse  =  A^  gewählt  wird,  für  Werthe 
von  ^,  bei  denen  die  entsprechenden  Ellipsen  ganz  ionerhalh 
der  fläche  s  liegen,  in  beiden  Fällen: 


wo   G  sich  auf  den  Punkt  (5-  =  0 ,  y  =  0)  bezieht,  also: 
dF _  fi _n__ 

Eällt  kein  Theil  der  Grenze  von  s  mit  einer  der  Ellipsen 
zusammen,  so  ist  dF/d^  ia  dieser  Fläche  stetig  und  für  den 
zweiten  Grenzwerth,  den  c;  hier  erlangt,  =0.  Danach  ist 
,der  Ausdruck  (19)  fUr  Ä  =  qc  ,  wenn  jU;  und  ,Uj  positiv  sind: 


(24) 


und,  wenn  ju^  und  {j^  negativ  sind: 


(85) 


=  -G-^cobM. 
Vf't  f-i 


S). 


Weniger  einfach  gestaltet  sich  die  Bechnung,  wenn  ^ 
und  ^g  entgegengosetztü  Vorzeichen  haben,  die  Kegelschnitt« 
also  Hyperbeln  sind;  in  welchem  Falle  dF/d^  hei  i^  =  Af, 
unstetig  ist.  Man  wähle  hier  die  Hauptaxen  als  Coordinaten- 
axen  und  gebe  der  Fläche  s  eine  bestimmte  Gestalt,  nämlich 
die  eines  Rechtecks,  dessen  Seiten  den  Hauptaxen  parallel 
sind  und  die  Gleichungen: 
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liabeD.  Die  Ecken  sollen  auf  den  Asymptoteo  liegen,  ea 
soll  also:  

eein,  wo  fi^  poi^itiv,  ^i,  negativ,  c  positiv  ist.  Die  reollo  Haapt- 
axe  der  einem  WertliB  von  f  entsprechenden  Hyperbel  filUt 
dann  in  die  jr-Axe,  wenn  Z—  A^  positiv,  in  die  y-Ase,  wenn 
^— ,'!„  negativ  ist.  Setzt  man  wieder  die  bei  der  Gleichung 
(17)  definicte  GriJsse  Z  —  J^,,  so  hat  man  daher  f ür  ^  >  A,,; 

« 

wo  G  wiederum  auf  den  Punkt  (ir  =  0,  y  —  0)  sich  bezieht. 
Daraus  folgt: 

a 

dF 


oder,  da: 


i/¥ 


-j^  =  G ., log 


(T+v^-r  +  A 


Vl^^o 


Ebenso  findet  man  für  ^<  At' 


dF      „ 


2 


log 


ff  +  J^^MT-A 


Erwägt  man,  dass  der  kleinste  Werth  von  %  in  den 
Punkten  (^  =  0 ,  y  =-  i:  h)  atatttindtt,  und  —  ^„  —  c'  ist,  wäh- 
rend der  gröaate  in  den  Punkten  {x  =  i  «i  y  =  0)  vorkommt 
und   =  yf(|  -|-  c^  ist,  so  ergibt  aich  der  Ausdruck  (19): 

Au 

2 


=  G 


y-^'i>'s 


.{;. 


A^-^' 


j^-ve 


4. 
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Setzt  man  iu  dem  ersten  dieser  beiden  Integrale: 

in  dem  zweiten:  g  —  ^(,  =  |, 

so  wird  derselbe  Ausdruck: 
>?  

G-^J=Ä  flog ^^i^-^ (sin (Ä|+Ä^„  +  5J-sin{Ä|-M<,-5))df 
oder: 


=  G       *_Ä8in(A^,  +  d)  riog^+^^3cosÄ|rf|. 
Nun  ist  aber: 


c« 


Ä/log^-i^cos^|rf| 

c' 

'sinÄ^log^t^^Jl^^''  -/sinÄl^log  (c  +  yd^l)dl 

0 

Das  erste  von  diesen  drei  Gliedern  ist  für  jeden  Werth 
von  k  gleich  Null,  da  der  in  den  Klammern  stehende  Aus- 
druck sowohl  für  I  =  c^,  als  für  |  =  0  yerschwindet;  das 
zweite  ist  von  der  Form  des  Ausdrucks  (14)  und  verschwin- 
det daher  für  A  =  oo ,  da  log  (c  +  Vc^  —  |)  auch  bei  |  =  c' 
stetig  ist,  obwohl  sein  Differentialquotient  unendlich  wird; 
das  dritte  endlich  ist  für  A  =  oo; 

,  Tsin  udu   ,    ,     VI  _ 

~V       u  '     ' ~  i 

0 

Der  gesuchte  Werth  des  Ausdrucks  (19)  ist  daher,  wenn 
jUj  und  Ug  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  sind: 

(26)  =  G  —^    sin  {kA^  +  d) . 

Bei  der  weiteren  Discussion  der  Ausdrücke  (24),  (25) 
und  (26)  ist  zu  benutzen,  dass,  da  fi^  und  Uj  die  Wurzein 
der  Gleichung  (23)  sind: 
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^ij  j 


A 


„    die   in   (22)    angegebenen    Werthe 


(27) 

ist ,   wo   j-l, , ,    A 

haben. 

Wi«  aus  den  l-iteicbungfln  (20)  gesclilossen  ist,  Ijeziehen 
sieb  die  Dun  durcligofiihrten  Betraclituogen  auf  zwei  Fälle; 
der  erste  von  dieseii  ist  der,  dass  die  fläche  s  voa  der  geraden 
VcrbindungBÜnio  der  Punkt«  1  und  0  geschnitten  wird,  der 
zweite  doi',  dnss  es  in  der  Flik-Iie  s  einen  Punkt  gilit,  der 
die  Eigenscliaft  hat,  dass  die  von  ihm  nach  den  Punkten  I 
und  0  gezogenen  Linien  gleiche  Winkel  mit  der  Normale 
der  Fläche  *  Ijilden  und  mit  dieser  in  einer  Ebene  liegen. 
Der  erste  von  diesen  Fällen  soll  hier  noch  weiter  unter- 
sucht werden.    In  ihm  ist: 

a3  +  tf,  =  ü,      .i,^i%  =  Q,      y,  +?-o-0, 
die  Gleiclmngen  (22)  geben  daher: 


I 


und  nach  (27]  lAt: 

'i    .    1 
vpi       Po; 

Die  Wurzeln  der  Gleichung  (23),  |U,  und  ft^,  sind: 


!'ifi^l\--  + 


YC 


^(^i)-^ä(^i)^.^ 


also  beide  positiv;  daher  ist  der  Ausdruck  (19)  dorn  Aus- 
druck [24)  gUichzusetzen  ist;  er  ist  also: 


(28) 


=  ±G2lT  ^^f^-^j-^'^oH{k  {n,  +  p„)  +  3), 


wo  das  positive  oder  negative  Zeichen  zu  wÄhlen  ist,  je  nach- 
dem /i  positiv  oder  negativ  ist. 

Bei  diesen,  über  den  Ausdruck  (19)  angeeteUten  Be- 
trachtungen ist  ^' als  uinc  Constante  angenommen;  sie  gelten 
aber  auch,  wenn  rf,  wie  G,  sich  stetig  mit  dem  Orte  von  rf* 
ändert;  dann  muas  in  den  Ausdrücken  (24),  (25),  (26)  und 
(28)  S,  sowie  G,  auf  den  Punkt  («  =  0 ,  y  =  0)  bezogen  werden. 
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Man  sieht  das  ein,  wean  man  erwägt,  dass  das  Integral  (19) 
bei  variablem  J  durch  die  Formel: 

sin  {kZ-\-  b)  =  co3()"sinA^-f-  sin  ScüsA,^, 
in  die   Summe  zweier  lategrale   von  gleicher   Form   zerlegt 
werden  kann,  in  denen  S  die  constanten  Werthe  0  und  \n  hat. 

Mit  Hülfe  der  gewonnenen  Resultate  ist  es  nun  leicht 
die  im  Eingange  dieses  Paragraphen  in  Betreff  des  Integrals 
J'da  li  ausgesprochene  Behauptung  zu  heweisen. 

Es  habe  zunächst  {}  den  in  (13),  also  w  den  in  (3)  an- 
gegebeneü  Werth;  man  setze: 

^  =  Ä  und  ~  |,2.-r  =  df; 

man  sieht  dann,  dass  der  Theil  des  genannten  Integrals,  der 
YOQ  dem  ersten  Gliede  yon  Si  herrührt,  verschwindet,  und 
dass  auch  der  Theil  desselben,  den  das  zweite  Glied  von  ii 
ergibt  gleich  Null  ist.  wenn  es  nicht  in  der  Fläche  s  einen 
Punkt  der  Art  gibt,  dasa  die  von  ihm  nach  den  Punkten 
1  und  0  gezogenen  Linien  gleiche  "Winkel  mit  der  Nor- 
male der  Fläche  bildea  und  mit  dieser  in  einer  Ebene 
liegen,  und  wenn  die  Fläche  nicht  von  der  Verbindungslinie 
der  Funkte  1  und  0  geschnitten  wird.  Ist  die  crsto  von 
diesen  beiden  Bedingungen  nicht  erfüllt,  so  vorschwindet 
das  betreft'ende  Integral  siber  auch;  um  seinen  Werth  zu 
finden,  hat  man  nämlich  in  dem  Ausdruck  (2-1),  (25)  oder 
(26)  ftir  G  den  Werth  zu  setzen,  den: 

in  dem  bezeichneten  Punkte  annimmt,  und  dieser  Werth  ist 
gleich  Null,  da  di-JöN  und  ör^/öiV  die  Cosinus  der  Winkel 
sind,  die  einander  gleich  sein  sollen.  Es  verschwindet  daher 
J'ifsii  nur  dann  nicht,  wenu  die  Fläche  *  von  der  Verbin- 
dungslinie der  Punkte  l  und  0  geschnitten  wird.  Der  Aus- 
druck (28)  gibt  in  diesem.  Falle  seinen  Werth,  wenn  man 
in  ihn  für  G  den  Worth  setzt,  den  (29)  in  dem  Schnitt- 
punkte hat.  Lässt  man  die  Itichtung  von  N,  die  in  (13) 
vorkommt,  mit  der  Richtung  der  r-Ase  zusammenfHllen,  auf 
die  j'i  in  (26)  sich  bezieht,  su  wird: 


J 


und  daher  der  Werth  voa  (29): 

also:  p/  ß  =  ±  — ^  coB  iM^ 

oder:  =  ±  ■^^7,,, 

wo  die  positiven  oder  negativon  Zeichen  gelten,  je  nachdem 
y^  positiv  oder  negativ  ist,  d.  b.  je  nachdem  die  Normale  X 
mit  der  von  1  nach  0  gezogenen  Linie  einen  spitzen  oder 
einen  stupfen  Winliel  bildet. 

Hiermit  ist  die  ia  Rede  stehende  Behauptung  fUr  den 
Fall  bewiesen,  dass  y  den  diircb  die  Gleichung  (3)  ange- 
gebenen Werth  hiit;  sie  bleibt  richtig,  wenn  man  von  dieser 
Gleichung  in  der  dort  angegebenen  Wpise  zn  der  allgemei- 
neren Gleichung  U)  übergehl. 

§  4.  Vm  aus  der  Gleichung  (12)  Folgerungen  ziehen 
zu  können,  ist  es  nöthig,  die  Werthe  von  tf  uud  öy/ÖiV  an 
der  Oberfläche  des  Körpers,  den  die  Gleichung  voraussetzt, 
zu  untei'BncheE. 

Falkn  in  einem  durchsichtigen  Mittel  auf  die  Ebene, 
in  der  dasselbe  an  ein  zweites  Mittel  grenzt,  ebene  Licht- 
wellen,  so  bilden  sich  reflectirte  und  gebrochene  ebene  Welten. 
Dass  diese  entstehen  und  die  Richtungen  haben,  die  sie  er- 
fahr ungs  massig  besitzen,  kann  als  eine  Folge  davon  ange- 
sehen werden,  da&s  zwischen  den  Venückungen  der  Aether* 
theile  an  der  Grenze  in  beiden  Mitteln  und  deren  Differen- 
tialquotienten lineare,  homogene  Gleichungen  mit  constaitten 
Coi-i'ficienteu  bestehen.  Es  beziehe  sich  rfr  auf  das  ein- 
fallende Licht,  rf,  auf  das  reßectirte  im  Punkte  {^,  »/,  £;); 
für  das  erste  Mittel  sei  £  <  0,  für  das  zweite  ^  >  0  und: 


(ft^  A  coe  ^ j^ = 


T 


27E, 


wobei  L  m,  n  die  Cosinus  der  Winkel  bedeuten,  die  die  Co- 
,  ordinatenaxen  mit  der  Kichtung  der  WeUennormale  des  ein- 
l  fallenden  Lichtes  biUlen,  in  der  dieses  fortschreitet,  lüs  ist 
1     dann: 


4 


H 
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flS  +,  "y  —  "  ^'  _  <+«-*■  y] 


2x. 


wo  c  und  y  ConstftBteo  sind,  deren  Werthe  abhängen  Ton 
der  BedeutuQg  des  Zeichens  tf,  dem  Ein  fall  awinkel,  den 
Polarisationazcistande  de3  einfallenden  Lichtes  und  der  Natur 
der  beiden  Mittel.  Für  ^  =  0  hat  man  daher,  wenn  man 
die  Zeichen  rps(c)  uod  <pr{t)  als  gleichbedeutend  mit  rp^  und 
(fr  gebraucht, 

ffr{l)  =-  cif^{t+}')  und: 


(SO) 


=  —  c 


de 


von  welchen  Gleichungen  die  zweite  auch  geschrieben  werden 
kann: 


(30) 


Stf.iD 


Srr.W  +  j-l 


5jV     ~        "        9iff       ' 
wean  N,  wie  früher,  die  nach  dem  Inueren.des  ersten  Mittels 
gekehrte  Normale  der  Grenze  bedeutet. 

Sind  im  einfallenden  Lichte  gleichzeitig  Wellen  von  ver- 
schiedenen Richtungen  vorhanden,  eodasB  scmohl  tpe  als  ^r 
eine  Summe  solcher  Änadrücke  ist,  wie  sie  eben  diesen 
Zeichen  gleichgesetzt  sind,  so  bestehen  entsprechende  Glei- 
chungen iur  die  einzelnen  Glieder  dieser  Summen. 

Diese  Sätze  können  eine  Anwendung  auf  den  Fall  finden, 
auf  den  die  Gleichung  [12]  sich  bezieht,  wenn  man  die  Wellen- 
länge  /.  als  unendlich  klein  voraussetzt  und  die  Krümmung 
der  Oberfläche  des  gedachten  Körpers  als  nirgends  unendlich 
gross  annimmt, 

Die  Gleichung  (12)  stellt  ff^  (d.  h.  den  Wertb  von  q>  für 
einen  beliebigen  Punkt  0  des  betrachteten  Raumes)  als  eine 
Summe  von  Gliedern  dar,  die  herrühren  von  dem  leuch- 
tenden Punkte  1  und  von  leuchtenden  Punkten,  die  in  der 
Grenziläche  jenes  Raiimes  liegen.  Man  nehme  den  Punkt  0 
unendlich  nahe  an  dieser  Grenzfläche  an,  und  zwar  so  nahe, 
dasa  sein  Ahstand  von  ihr  auch  gegen  k  unendlich  klein  ist. 
Die  Lithtwellen,  die  ihn  treffen,  können  dann  theily  als  ein- 
fallende ,  theila  als  reüectirte  oder  gebrochene  bezeichnet 
werden,  je  nachdem  sie  nach  der  Grenze  hin,  oder  von  ihr 
fort  sich  bewegen.    Die  leuchtenden  Punkte,   van  denen  die 
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ersten  herrühren,  sind  diejenigen,  die  sich  auf  der  einen,  die 
leachtenden  Punkte,  von  denen  die  letzten  lierrllliren,  die- 
jenigea,  die  auf  der  anderen  Seite  der  unencilichen  Ebene  sich 
befinden,  die  durch  den  Punkt  0,  dem  nächsten  Eleinest  der 
Grenzfläche  paralltii  gelegt  iot.  Sind,  wie  angenommen  werden 
soll,  in  dem  zweiten  Mittel  eiDlallendiü  Wellen  nicht  vorhan- 
den, so  existiren  in  dem  ersten  nur  einfallendt^  und  retlectirte; 
es  möge  <p,  auf  die  einfallenden,  ^r  auf  die  redectirten  Wellen, 
<f  auf  die  ganze  Bewegung  in  dem  Punkte,  der  hi&r  der  Punkt  0 
genannt  ist.  steh  beziehen,  sodass: 

f  «y-t  +  y.-  — -■      ' 


und  -  % 


SN"^  BN 


ist.  Dabei  gelten  dann  die  Gleichungen  (30],  wenn  das  ein- 
fallendß  Liclit  nur  aus  einem  Wellenayßteme  besteht  und 
die  entsprechenden,  doi't  aogegobenen.  wenn  mehr  einfallende 
Wellensysteme  zu  unterscheiden  sind. 

Ein  Fall,  der  besonders  einfach,  und  fUr  den  die  Vor- 
stellung leichter  ist,  als  für  den  aUgeitieinen,  ist  der,  dass 
.  ein  schwanger  Körper  das  zweite  Mittel  bildet,,  d.  h.  ein 
solcher,  der  Licht  weder  reÜectirt,  noch  hindurchlässt.  Ein 
Körper,  in  dem  das  Licht  dieselbe  FortpHau zu ngsgosch win- 
digkeit hat,  wie  in  der  duruhsichtigen  Umgebung  und  hin- 
reichend stark  iibsorbirt  wird,  muss,  der  Erfahrung  zufolge, 
diese  Eigenacbaft  besitzen.  In  einem  solchen  Kilrper,  wie  in 
jedem  undurchsichtigen,  sind  einfallende  Wellen  an  seiner 
Oberfläche  nicht  vorhanden,  wie  es  oben  vorausgesetzt  ist; 
fiberdies  ist  die  mit  c-  bezeichnete  Grösse  bei  ihm  immer 
gleich  Null;  die  an  der  Überfläche  des  schwarzen  Körpers 
zu  erflillende  Bedingung  ist  daher  die,  dass: 

9Er  =  0    und    ^-^  =  0  ist. 


Wenn  der  bei  der  Gleichung  (12)  gedachte  Körper  ein 
schwarzer,  und  seine  Oberfläche  überall  coQvex  ist,  so  lassen 
sich  hiernach  die  Werthe  von  ly  und  ötpIdN  für  die  Ober- 
fläche mit  Leichtigkeit  finden.  Denkt  man  sich  eine  Ebene, 
die.  einer  Tangentialebene  parallel  und  unendlich  nahe,  hei 
dem  Körper  vorbeigeht,  so  liegt  die  ganze  Oberfläche  auf 
der  einen  Seite  dieser  Ebene,  der  Art,  dass  jedes  Element 


k 


urcfi 


ds  immer  nur  einen  Beitrag  zu  (f.,.,  aber  keinen  zu  tp^  liefern 
kann.  Man  stelle  sich  den  Kegel  vor,  der  seine  Spitze  in 
dem  leuchtenden  Punkte  1  hat  und  die  Oborfläche  berührt; 
die  Berühi-uögslinie  desselben  theilt  die  Oberfläche  in  zwei 
Theile,  vod  denen  der  eine  dem  leuchtenden  Punkte  zuge- 
wandt, der  andere  von  diesem  abgewandt  ist;  für  eimm  Punkt, 
der  dem  ersten  Theile  unendlich  nahe  ist,  liefert  der  leuch- 
tende Punkt  1  zn  rp^  den  Beitrag  q^,  für  einen  Punkt, 
der  unendlich  nahe  nn  dem  zweiten  liegt,  liefert  er  diesen 
Beitrag  zu  ^r,  wo  y*  wieder  sich  auf  die  Bewegung  bezieht, 
die  staUßnden  würde,  wenn  der  schwarze  Körper  nicht  vor- 
handen wäre.     Ad  dem  ersten  Theile  ist  daher: 


<32)  <p 

an  dem  zweiten  ist:> 


r 


3_rp  _  flqp*  . 


9A*       "^ 
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und  hieraus  folgt  nach  (31): 
<88)  tf  =  0, 

Bei  einer  beliebigen  C4estalt  des  schwarzen  Körpers  ge- 
nügt man  der  Bedingung  (31),  indem  man  für  diejenigen 
Punkte  der  Oberfläche,  in  denen  diese  zum  ersten  mal 
von  Geraden ,  die  vom  Punkte  I  ausgehen ,  getroffen  wird, 
die  Gleichungen  (32),  für  alle  anderen  Punkte  der  Obertläche 
die  Gleichungen  (33)  festsetzt.  Unter  dieser  Annahme  folgt 
nämlich  aus  einem  im  ^  3  bewiesenen  Satze,  dass  das  In- 
tegral fdsii,  ausgedehnt  über  die  ganze  Oberfläche,  Ter* 
schwindet,  wenn  der  Punkt  0  unendlich  nahe  an  dem  ersten 
Theile,  und  dasa  es  =  —  '^^fp^*'  ist,  wenn  der  Paukt  0  un- 
endlich nahe  an  dem  zweiten  Theile  der  Oberfläche  ge- 
wühlt wird'  woraus  dann  uait  Hülfe  von  (12)  die  Gleichungen 
(31)  für  die  ganze  Oberfläche  sich  ergehen. 

Ans  dem  ebi-n  sLUgezogenen  Satze  folgt  aber  auch  weiter, 
dass,  wo  auch  der  Punkt  0  In  dem  durchsichtigen  Mittel  an- 
genommen wird,  ip^  =  <f„*  ist,  falls  die  gerade  Verbindungs- 
linie von  1  und  0  die  Oberfläche  des  Körpers  nicht  trifft, 
und  ffu=0,  falls  diese  Linie  die  Oberflüche  zweimal  oder 
öfter  schneidet.     Da   man   unter  rp  irgend   eine   der   Ver- 


rückuiigen  w,  w,  w  Tersteljea  kann,  so  iat  Ivierdureh  ausge- 
spiocben,  ilass  iq  (I«di  ersten  der  beidea  uDterscfaiedenen  Fälle 
(lie  Lichtbcwegung  im  l'unkto  0  dieeelbe  ist,  wie  wenn  der 
scliwarze  Körper  felilte,  im  zweiten  aber  am  Orte  tod  0 
Dunkellieit  stattfindet;  damit  ist  gesagt,  dass  der  srliwarze 
Kürper  einen  Schatten  wirft,  dass  daa  Licht  des  leuchten- 
den Punktes  aicb  geradlinig  fortpflanzt,  in  Strahlen,  die 
als  unal)hängig  voneinander  betrachtet  werden  können. 

§  5.  Der  ehen  benutzte,  im  Anfange  des  §  8  ausge- 
sprochene Satz  gilt  nur  unter  gewissen,  dort  angegebenen 
Voraussetzungen;  sind  diese  nicht  erfüllt,  so  sind  auch  die 
hier  aus  dem  Salze  gezogenen  Polgerungen  nicht  richtig,  es 
treten  daun  BeugungeerKcheinungeD  auf. 

Man  denke  sich  den  ieucht^nden  Punkt  1  von  einem 
schwarzen  Schirm,  in  dem  eine  Oeifnung  sich  helindet,  rings 
umgeben.  Die  Linie,  in  welcher  die  Oherliache  des  Schirmes 
von  einem  Kegel  herflhrt  wird,  der  seino  Spitze  in  dem 
punkte  1  hat,  heisse  der  Rand  der  Oeffnang;  er  theilt  die 
Oberfläche  dee  Schirmes  in  einen  inneren  und  einen  äusseren 
Theil.  Irgend  eine  Fläche,  die  durch  den  Rand  begrenzt 
ist  und  mit  dem  einen,  wie  mit  dem  anderen  dieser  Theile 
eine  geschlossene  Fläche  bildet,  die  den  leuchtenden  Punkt 
umgiebt,  sei  die  Fläche  s.  Liegt  dor  Punkt  0  irgendwo 
ausserhalb  dieser  geschiossenen  Flächen,  so  ist  dann  nach 
fler  Gleichung  (12),  nach  der  in  Bezug  auf  schwarze  Körper 
aufgestellten  Hypothese,  alsö  den  Gleichungen  (32)^  (33),  und 
nach  der  Gleichung  (10): 
(34)  4TTrf:^=Jd8Si, 

wo  bei  der  Bildung  von  £}  rf'>^  für  ff  zu  setzen  und  die  In- 
tegration über  die  Fläche  s  auszudehnen  ist.  Es  können 
sich  BeugungserscheinuQgen  in  der  Nähe  des  Punktes  0 
zeigen,  wenn  ftir  einen  endlichen  Theil  der  Fläche  .«  oder 
ihrer  Orenze  r,  +  r^  bis  uuf  unendlich  Kleines  constant 
ist,  oder  die  gerade  Verbindungslinie  der  Funkte  1  und  0 
■unendlich  nahe  an  der  Grenze  der  Fläche  s  vorbeigeht.  Bei 
den  Erscheinungen,  die  Fresnel  in  der  Axe  einer  kreis- 
förmigen üeffnung  oder   eines  kreisförmigen  Schirmes  heoh- 


urc/ 

achtete,  wä-hrend  ein  leuchtender  Punkt  auf  derselben  Äie 
sich  hefaod,  waren  r^  und  r^,,  also  aiich  r,  +  >■„  für  alle  Punkte 
der  Grenze  von  jf  nahe  coostant;  bei  den  nach  Fresnel  be- 
naDUteoBeugungserscheinuDgeDt  bei  den  Fransen  nämlich,  die 
in  der  Nähe  der  SchatteDgrenze  eines  Schirmes  auftreten, 
geht  die  Verbindungslinie  von  1  und  U  na-he  bei  dei'  Grenze 
■von  j*  vorbei;  bei  den  Frauuhofer'sclien  Beiigungaerachei- 
nungen  (wenn  di&selben  ohne  ßemitzung  von  Linsen,  also 
auf  einer  unendlich  entfernten  Tafel,  mit  Hülfe  eines  unend- 
lich entfernten  leuchtenden  Punktes  dargestellt  werden)  ist 
rj  +  Tq  für  die  ganze  Oeffoupg  nahe  constant 

Um  Huch  für  diese  i'älle  die  Intensität  des  Lichtes  im 
Funkte  0  zu  hnden,  setze  mau  zunächst,  der  Gleichung  (3) 
entsprechend: 

(35}  <f*  =  r7«««(l-i)2'f- 

Es  erhält  dann  Sl  den  in  (13)  angegebenen  Werth.  Die 
beiden  Glieder,  aus  denen  derselbe  zusaramen gesetzt  ist,  sind, 
da  /i  unendlich  klein  ist,  von  ungleicher  Grössenordnongj 
68  aei  denn,  dass: 

^^  _  iüu 

unendUch  klein  ist,  welcher  Fall  hier  nicht  in  Betracht  ge- 
zogen zu  werden  braucht.    Die  Gleichung  (34)  gibt  daher: 


<Po 


ds 


l'^H 


"y    +>'<1 


-^  Uu. 


Um  Weitläufigkeiten  zu  vermeiden,  werde  nun  angenom- 
men, dass  die  Fläche  s  eine  ebene  ist,  dass  ihre  Dimensionen 
gegen  r^  und  /■(,  so  klein  sind,  dass  r,  und  t^  d«,  wo  sie 
ausserhalb  des  Sinuszeichens  vorkommen,  sowie  ihre  oach 
iV  genommenen  Difterentialquotienten  als  conataut  betrachtet 
werden  können,  und  endlicb,  dass  die  Linien  r^  unendlich 
kleine  Winkel  mit  den  Verlängerungen,  der  Linien  r^  bilden. 
Man  hat  dann: 


5^„ 


-&N' 


und 


^0 


1  s»-!  r  j  • 
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Man  verallgemeinere  duq  den  Aufidruck  von  tf'^  anf  dem 
Wege,  anf  dnin  die  Gh^iciiiinf?  (4)  aus  der  (yloichung  (3)  ab- 
geleitet ist,  sodass  man  t^rhält: 


(36) 


^^'K^'t-iY^^^Mt-iV^^ 


wo  D  und  ly  von  der  Richtung  des  von  dem  leudiU-ndon 
Punkte  l  durch  den  Punkt  {jc,  y,  z)  gehenden  Ölrahles 
abh&ugen.    Dabei  wird  d&nii: 

WO  D  und  ly  dieselbe  Bedeutung  haben.  Jetzt  darf  man 
unter  y  irgend  sine  der  Verriiclaingen  u,  v,  to  Tcrstohen; 
thut  man  das  und  schreibt  A  und  A',  B  und  If,  C  und  C 
für  D  und  D',  je  nachdem  tf/  =  w,  u,  w  gesetzt  wird,  so  wird 
bei  der  in  ^  1  deünirten  Einheit  für  die  LichtintensitSt  die 
Intensität  des  Lichtes  in  der  beugenden  Oeffming:  ' 


=  2^.(^*4-^'  + 


Bezeichnet  man  dieae  durch  J  und  setzt: 
so  wird  die  Intensität  im  Funkte  Ü: 


=/</5 


cü8-'-4-'"«2?r, 


=  J 


i    /er, 


^)V +'''), 


welche  Gleichung  durch  mannigfuliige  Messungen  als  mit  der 
Erfahrung  ühereinstinimend  nachgewiesen  ist.^) 

§  6.  Die  ebüQ  sibgeleitete  Gleichung"  setzt  wesentlich 
voraus,  daas  die  Dimensionen  der  beugenden  Oeflnung  sehr 
gross  gegen  die  Wellenlängen  sind,  und  ihre  Anwendung  auf 
die  Beugungsspectren,  bei  deren  Herstellung  oft  Gitter 
benutzt  sind,  deren  Spalten  nur  eine  Breite  Ton  wenigen 
Wellenläogeu  besassen,  iat  nicht  zu  rechtfertigen.^)  Doch 
haben  die  Messungen,  denen  wir  die  Kenntniss  der  Wellen- 
längen verdanken,  gezeigt,  dass  dieae  Anwendung  die  Orte 
der   Lichtmaxima   mit   grosser   Genauigkeit    richtig    ergibt. 


IJ  Vgl.  FröhlieJi,  Wied.  Aim,  6.  p.  *2!).  1879. 

2}  Vg],  Fr."ihlicb,  WJ^d.  Anü.  6.  p,   IHO.   18711  und  16.  p.  592.  1882, 
AniL  d.  Phj»,  o.  Cheni.   N,  T.    XVlfl.  44 
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Diese  Thatsaobe  Üodet  von  den  Ui<?r  zu  Grunde  gelegten 
HypotlieBen  aus  ihre  Erklärung  durch  die  folgenden  Be- 
traclxtimgen. 

Man  denke  sich  das  Gitter,  über  dessen  Beschafienheil 
eine  specielle  Voraussotzung  nicht  gemacht  zu  werden  braucbt» 
das  z.  B.  ein  Drabtgitter  oder  ein  Russpitter  oder  ein  Dia- 
iiiautgttter  sein  kann,  in  die  passende  Oeffuung  oines  ebenen. 
Rcbwarzen  Scbirmes,  der  nach  allen  Seiten  sich  in  die  Un- 
endlicbkeit  erstreckt,  eingefügt.  Man  verstehe  unter  rfj  ein 
Element  der  Ebene  des  Gitters,  oder,  um  präciser  zu  redtn, 
ein  Element  einer  Ebene,  die  dem  Gitter  sehr  nahe,  auf  der 
Beite  desäelben  liegt,  auf  der  der  Punkt  0  sich  befindet. 
Es  gilt  dann  die  Gleichung  (9),  und  diese  veroinfacht  sieb, 
wenu  man  die  Annahme  einfühi't,  dass  r^  unendlich  gross 
ist)  in: 

J  ^  a  S^■  dt  1 


^^9^{^)--Jy\f[( 


Die  Ebene,  deren  Element  äs  genannt  ist,  sei  die  sy- 
Ebene  des  Coordinalensystems,  die  .r-Axe  senkrecht  auf  den 
Hpalten,  der  Anfangspunkt  der  Mittelpunkt  des  rechteckig 
angenommenen  Gitters;  ferner  sei  y„  die  Länge  der  vom 
Anfangspunkt  nach  dem  Funkte  Q  gezogenen  Linie,  und  es 
seien  «j,  ß^,,  y,,  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  diese  mit  den 
Coordinatenaxen  bildet.     Man  hat  dann: 


'"o  =  Cd  -  «0^  -  ßo!/' 
Man  hat  ferner: 


äff=r<,       und:       df=dxdy. 


/(0  =  *|^-'=-Bcos^2ji^S'sin|2jr 

1  9^>  ^  ^'y^'cos^  2«  -  ^,^^sin  ^-2«. 

a      Ot  i  1  i.  I  ' 

WO  A,  A',  B,  B'  Function  von  x  und  iß  sind.  Substituirt 
man  diese  Ausdrücke  in  die  fUr  (jpg  aufgestellte  Gleichung, 
so  erhält  man  bei  passender  Verlegung  des  Anfangspunktes 
der  Zeit: 


G.  Kirchh<0. 


\ 


\ 


y„=//./.rfj^CcoB(-^  +  VlJ^]2«+C'sin(^+^2£±^^]2^}, 


wo  C  und  V  umgekehrt  proportionaJ  mit  P(,,  lineare  Func- 
tionRO  von  ■'/^^  und  —  was  bier  liorvoizuheben  iät  —  linoare 
hoinogeae  Functioaen  von  A,  A',  li,  JJ'  sind,  derun  Coeffi- 
cienten  voü  t  und  ;/  nicht  abhängen.  Nun  sei  die  Licht- 
quelle ein  leuchtender  Punkt,  der  auf  der  negativen  z-Axe 
ia  der  ünondiichkeil  Hegt,  2ä  die  Länge  der  Spalten,  2?; 
ihre  Anzaljl  und  e  der  Abstand  eatsprecbender  Punkte  zweier 
aufeinanderfolgender,  also  '27te  die  breite  des  UiLterB.  Mim 
darf  dann  annebnien,  dass  A,  A',  B,  li\  also  (7 und  t"  von  y 
Bo  abhängen,  daas  sie  conatant  bleiben,  wenn  tf  von  —  h  bia 
-\- h  variirt,  und  verschwinden,  wenn  //  ausserhalb  dieses  In- 
tervalls liegt;  von  .r  aber  ho.  dass  sie  um  e  (itiriodisch  sind, 
wenn  x  einen  Werth  zwischen  —  ne  und  -j- ne  hat,  und  für 
andere  Werthe  von  x  verschwinden.  Infolge  hiervon  wird 
zunächst: 

Da  X  alä  unendlich  klein  gegen  b  angesehen  werden 
kann,  so  ist  der  vor  dem  Integralzeichen  stehendii  Factor 
für  jeden  endlichen  Werth  von  ß,^  gegen  h  unendlich  klein, 
während  er  endlich  ist,  wenn  (Sp  von  der  Ordnung  von  Xjb 
ist.  Unter  dem  Integralzeichen  denke  mau  sich  C  und  C 
nach  Sinus  und  Cosinus  der  Vielfachen  von  [xje)2ii  ent- 
Trickelt;  es  treten  dann,  wenn  k  eine  ganze  Zahl  oder  Null 
bedeutet,  die  Integrale  auf: 

ns  "  = 

jf  rfj^cosA— 23i5in  «o  '  2%     und:     j  dx^xnk-  25icos«^^  2n, 
die  verschwinden,  und  die  Integrale: 

HO  nr 

Jrf^cosAy  2jicosaoy2,T     und:    J  dx^mh^  2n;3in«^^2ff, 


L     die  resp.: 


W 
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-"       '^  + -4^^  und: 


e        l 


8inne2ji( ^^l        8mne2nl—  + 


-'7-? 


^«(7-?) 


sind.  Diese  Ausdrücke  sind  im  allgemeinen  gegen  ne  un- 
endlich klein,  wenn  X  als  anendlich  klein  gegen  ne  bezeichnet 
wird;  sie  sind  aber  endlich,  falls: 

von  der  Ordnung  von  Xjne  ist. 

Da  nun  unter  (p  irgend  eine  der  Verrückungen  m,  v,  w 
verstanden  werden  kann,  so  folgt  hieraus,  dass  für: 

die  Lichtintensität  unendlich  gross  ist  gegen  die  in  allen 
anderen  Punkten  des  Gesichtsfeldes  stattfindende;  und  das 
ist  es,  was  die  Beobachtungen  gezeigt  haben. 

§  7.  Nach  den  gemachten  Auseinandersetzungen  ist  es 
leicht,  auch  das  Gesetz  der  Reflexion  der  Lichtstrahlen  ab- 
zuleiten. Dem  leuchtenden  Punkte  1  sei  ein  beliebiger 
Körper  gegenüberstellt.  Um  den  Fall  zu  vereinfachen,  denke 
man  sich  aber  die  Oberfläche  dieses  mit  einer  schwarzen 
Hülle  bedeckt,  in  der  nur  eine  kleine  Oeffnung  auf  der  dem 
leuchtenden  Punkte  zugewandten  Seite  sich  befindet;  über- 
dies seien  die  geometrischen  Verhältnisse  der  Art,  dass  das 
reflectirte  Strahlenbündel,  welches  erfahrungsmässig  sich 
bildet,  die  Oberfläche  des  Körpers  nicht  zum  zweiten  mal 
trifi"t.  Wiederum  beziehe  sich  das  Zeichen  y*  auf  die  Be- 
wegung, die  stattfinden  würde,  wenn  der  fremde  Körper  nicht 
vorhanden  wäre,  und  es  sei  zunächst  (f*  durch  die  Gleichung 
(35)  bestimmt.  Den  zu  erfüllenden  Bedingungen  genügt  man 
dann,  indem  man  setzt: 

für  den  freien  Theil  der  Oberfläche: 


rkhirff. 
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also  nach  (30): 


nnd  daher: 


■V]2.. 


^    =   tp*    +■ 


du       '^  dN 


för  die  Funkte  des  gesch-wärzteo  Theiles  der  Uberflücbe^  in 
deuea  diese  zum  emtea  mal  von  einer  vom  leuchtenden 
Punkte  1   ausgehenden  Lini»  getrcfi'eiL  wird: 

y  =  *  '     3:^=  dV' 

für  ülle  anderen  Punkte  der  geschwärzten  Oberfläche: 


71=0, 


dx 


=  0. 


Den  Gleichungen  (12)  uod  (11)  zufolge  ist  danu  der 
üeberschuas  des  Wertliee  von  f/„  über  den  Werth,  den  tf^^ 
baten,  würde,  wenn,  die  ganze  Oljertlächo  des  freinilen  Kör- 
pers geschwärzt  wäre,  die  Summe  der  beiden  Integrale: 


[37) 


und 


wo  die  Integniticin  über  den  freien  Theil  der  Oberfläche  — 
der  die  Fläche  s  heiasen  möge  ^  auszudehnen  ist.')  Das 
erste  von  diesen  beid^-n  Integralen  iöt,  wenn  der  Punkt  0 
in  endlichem  Abstände  von  der  OberH&che  sich  befindet,  da  vL 
unendlicli  Iclein  ist,  gegen  das  zweite  zu  vernachläBsigen,  sodflsa 
der  geniinnte  üntersi'bied  der  beiden  Werthe  von  u^  dtircb 
das  Intfgi'al  (37)  dargestellt  lat 

Es  gilt  dieses  auch,  wenn  i^*,  statt  durch  diö  Gleitrhung 
(35),  durch  die  (ileiehung  (3ö)  gegeben  ist;    nur  die  Werthe 

1)  Es  wird  ohne  Scliwierigkeit  aich  iiacliweiaflti  ks&eii.  daes,  wenn 
der  Punkt  0  m  odor  miciKlIii'-li  iiAhe  ao  der  DbtirHiiclie  liegt,  dieser  Ana- 
dniclc  »u  di?ii  Wertht-n  vnji  /[■  und  c!g;öiV  znrdpkfülirt,  (He  angunommen 
sind.     Düch  ddH  diOi^ei'  Büwuih  iiiclit  gu^ub^u  wurdcu. 
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von  c  und  y  eind  dann  andere.  Das  Integral  (37)  ist  von 
der  Form  des  Integrals  (19);  aus  deD  in  Bezug  auf  dieses 
angcBtellton  Betrachtungen  folgt,  dass  jenes  im  allgemeinen 
Terachwindet  (19)  verschwindet  nicht,  wenn  die  Fläche  j 
von  der  Verbindungslinie  der  Punkte  1  und  0  geschnitteo 
wird.  (37]  Terschwindet  aber  auch  dann,  weil  dann  für  des 
Schnittpunkt: 

ist.  Es  ist  das  Integral  (37)  von  Null  verschiedeo,  wenn  es  in 
der  fläche  s  einen  Funkt  gibt,  dessen  YerbinducgtiliDiea 
tait  den  Punkten  1  und  0  gleiche  Winkel  mit  der  Normale 
der  Fljiche  s  bilden  und  mit  dieser  in  einer  Ebene  liegen. 
Diidurch  ist  ausgesprochen,  dass  reflectirte  Strahlen  existi- 
reu ,  und  welche  Kichtnngen  diese  bähen.  Eine  Störnnj 
durch  Beugungserscheinungen  tritt  ein,  wenn  für  einen  end- 
lichen Theil  der  Flä-che  s  oder  ihrer  Grenze  T^-\-r^  bis  auf 
unendlich  Kleines  coostaat  ist,  oder  der  Punkt  ü  unendlich 
nahe  an  der  Grenze  des  reflectirten  Strahle nbünd eis   Hegt. 

Aus  dem  eben  abgeleiteten  Gesetze,  welches  die  Rich- 
tungen der  reflectirten  Strahlen  beetirornt,  lassen  sich  die 
geometrischen  Eigenschaften  eines  Strahienbündela,  das  von 
einem  leuchtenden  Punkte  ausgegangen  und  an  einer  krum- 
men Fläche  reflectirt  ist,  entwickeln.  Die  im  §  3  durch- 
geführten Rechnungen  erlauben  aber  auch  anzugeben,  wie 
auf  einena  Strahle  eines  solchen  Bündels  die  Intensität  und 
die  Phase  von  einem  Punkte  zum  anderen  variirt 

Der  Theil  von  ff^,  der  dem  reflectirten  Lichte  entspricht, 
d.  h.  der  Ausdruck  {37),  ist  durch  die  Ausdrücke  (24),  (36) 
oder  (26)  gegeben,  wenn  darin: 

gesetzt  wird,  wo  K  eine  von  (j^,  unabhängige  Grösse  bedeutet 
Daraus  folgt,  dass  anf  einem  reflectirten  Strahle  die  taten- 
sität  mit  Q^  so  sich  ändert,  dass  sie  mit  dem  absoluten 
Werthe  Ton:  , 

umgekehrt  proportional  ist.  Nach  (27)  und  (22)  iSsst  dieser 
Ausdruck  sich  schreiben: 
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wo  die  Grössen  />  und  c  von  ^f,  unabbängig  sind,  unJ: 

ist.    Sind  (>^,  =^/^  und  (i^,  =yj  die  {stets  reöHen)  WuriflD  der 
quadratischen  Gleichung,  die  man  erhält,  indem  man  diesen 

Ausdruck  gleich  Null  setzt,   so    it^t  also  dio  Intensität  auch 
umgekehrt  proportional  mit  dem  absoluten  Werthe  von: 

In  den,  Punkten  (>^,  =  /,  und  p^,  =_/*,  ist  die  Intensität 
unendlich;  es  siod  das  die  Brennpunkte  dc^  Strfthles. 

In  Betreff  der  Phsie  ist  zu  bemerken,  das»  diese,  wie 
die  Ausdrücke  (24),  (25),  (26]  zeigen,  sich  spruDgweiso  um  Jn 
ändert,  wenn  der  Punkt  U  durch  einen  der  Brennpunkte 
hindurchgeht. 

Ea  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  da&a  ganz  ahnliclie 
Betrachtungen,  wie  Über  die  Heficxion,  auch  über  die  Brechung 
i     der  Lichtstrahlen  angestellt  werden  können. 


IX.     Veber  fictutUstiirliemesaunyj 
von  W.   Wundt, 


"Unter  obigem  Titel  findet  sich  im  Torigen  Hefte  dieser 
Annalen  eine  Abhandlung  von  K.  Vierordt,  in  welcher 
I  neben  der  MittUeiluug  eigener  neuer  Versuche  auch  eine 
Besprechung  von  Beobachtungen  euLlialten  ist,  die  tüd  Hrn. 
Dr.  E.  Tischer  in  meinem  Lühnratorium  ausgeführt  uud 
thcils  in  dessen  Dissertation,  theils  in  den  von  mir  heraus- 
gegebenen  .,Pbilosopluaclien  Studien"  ^)  veröffentlicht  sind. 
Da  ich  eine  Bekannt st-hafl  mit  diesen  Arbeiten  bei  den 
Lesern  der  Annalen  nicht  roraussetüen  darf,  so  ertaube  ich 
mir  zunächst  den  wesenllicheii  Inhalt  derselben,  insoweit  er 
sich  auf  die  vorliegende  physikalische  Frage  bezieht,  hier 
kurz  zusammenzufassen. 


J)  Wandt,  PhlL  Stod.  1.  p.  4B8.  18S3. 
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Als  siel  \m  deu  ersten  VerBoclien,  eine  ompirisclie 
Schal Imaasäta belle  für  ps^chopbj'Bische  Zwecke  festzuütelleD, 
ergeben  hatte,  dass  die  Stärke  des  durch  den  Fall  von  Metall- 
kugeln  erzGiigtrn  SrhaMcs  nicht  blos  von  Fallhöhe  und  Ge- 
wicht, sonrlein  auch  von  dem  Material  der  Kugel  und  der 
Fallunterlage  in  zieinlicli  veränderlicher  Weise  abhängig  sei, 
schlug  ich  Hrn.  Tischer  vor,  mit  Kugeln  aus  einem  und 
detuselbeD  Muterial  auf  einigen  in  ihrer  physikalischen  be- 
schaft'enheit  Tnöchlichst  abweichenden  Uinterlagen  Versuche 
auszuführon.  Der  Hauptzweck  hierbei  bestand  darin,  die- 
jenige Versuchsanordnung  zu  finden,  welche  durch  Gleich- 
föiDiigk^it  und  angemessene  Abstufung  des  Schalles  zu  Be- 
obachtuugeu  über  die  Unterschiedseinpfindhchkeit  des  Ohres 
für  8cha!Istärken  und  über  die  Zeit  der  Apperccption  und 
Untersclieidung  von  Kchallstarken  sich  eigneten.  Demgemäss 
wurden  alle  Versuche  mit  Bleikugeln  ausgeführt,  aber  der 
Reihe  nach  folgende  Fallun torlagen  gewählt; 

1)  Das  B?ett  des  Hipp'schen  Fültapparats,  welches  hei 
auffallender  Kugel  von  einem  Messingdaumen  abgleitet  u&d 
gegen  Messingfcdern  gepresst  wird,  Die  Kugeln  erfuhren 
hier  ki'ioü  merkliche  UGfiirinatiou,  und  es  fand  kein  elastischer 
Rückstoss  derselben  statt 

2)  Kin  mit  Tuch  überzogenes,  in  etwas  geneigter  Lage 
auf  Ivautschnkfjissen  stehendes  Holzhrelt,  Die  Bleikugeln 
erfuhren  ebenfalls  koine  merkliche  Deformation,  wurden  aber 
wie -elastische  G-uiiiinibälle  zurückgeworfen. 

3)  Kin  nacktes  Brett  aus  hartem  Holze,  welches  die 
unter  einem  Winkel  von  etwa  10"  geneigte  obere  Fläch« 
eines  Kastens  bildete,  dessen  uutere  horizontale  Fläche  auf 
dem  Boden  ruhte.  Hier  fand  gleichzeitig  Deformation  und 
elastische  Tteaciion  statt. 

4)  Eine  EisenpUtte,  welche  unmittelbar  auf  dem  Boden 
aufruhte.  Hier  entstand  sttrke  Deformation,  aber  keine 
elu^itiache  Reiictiou,  sondern  die  Kugeln  blieben,  wie  hei  dem 
Hipp'schen  Brett,  unverrückt  liegen. 

Die  iihj-sikaMscben  Bedingungen  waren  also,  wie  man 
sieht,  lici  diesen  Unterhigen  dergestalt  variiil,  dass  möglichst 
versLchiedene  Antheile  der  bei   dem  Fall  entwickelten  leben- 


dtgen  Kraft  in  DcforniatioD  oder  in  elastiachen  Rückstosa 
überginperi.  Da  nun  hauptsSchlicli  lUyse  beiden  VorgUnge 
vermutblich  es  bedingen  werden,  dass  sich  nicht  alle  diiich 
das  Produnt  jj.A  zu  nicBsende  Energie  in  Schall  vctrwnndelt, 
HO  dürften  dir  ResnUate  dieser  Vurslei^biingsversiiche  immer' 
hin  aucli  ein  gewisses  phj'sikiiliärlies  Interesse  bcsitr-en.  Für 
die  Bfiurtbeilung  der  Koitultatß  wird  aber  die  folgende  ein- 
fache  Erwägung  maa^isgebend  sein  können. 

Irgend  eiue  einzelne  iSchallintensiIät  i,  welche  durch 
den  f^all  einer  Kuge]  von  der  MuBse  p  von  der  Höhe  /i  ent- 
steht, wird  immer  uuBgedrückt  werden  können  durch  eine 
Gleichung  von   dor  Form; 

worin  A  eine  bei  allen  Veränderungen  von  p  und  h  unver- 
änderlich bleibende  örösge  und  dagegen  n  >  A  einen  Werth 
hezeicbnet,  weicher  dem  durch  Deformation,  elasti^^chen 
RCickpral!  u.  s.  w,  bewirkten  Energieverlust  proportional 
geht,  Ka  ist  nun  an  und  l'Ur  sich  denkbar,  dass  nucli  it 
eine  Constante  »ei;  es  ist  ferner  denkbar,  obgleich  nicht 
wahrscheinlich,  dass  n  bei  den  Veränderungen  von  p  con- 
stant  bleibt,  mit  A  aber  sich  vei-ändert,  indem  es  z.  B.  fort- 
während der  Quadratwurzel  ans  h  prop<jrtinnal  ist,  Im 
letzteren  Fall  würde  dann  das  von  Vierordt  ursprünglich 
aufgestulhu  Scb»Umaass  p.V'fi  richtig  sein.  Es  ist  aber 
offenbar  auch  njösiich,  dass  der  in  Dufiiniiatioo,  Riickjirallii.s.w. 
bestehende  Verlust  an  Energie  gleichzeitig  von  p  und  h 
in  einer  minder  eintVicIien  Wei^e  abhängt.  Ist  dies  der  Fall, 
dann  wird  man  selhstverKtaiidlicb  immer  noch  für  zwei  nu- 
saramen gehörige  Versuche  mit  den  Gewlcliteii  jw  und  P  und 
den  Höhen  //"  und  A,  in  weichten  die  vergliclienen  Schallinten- 
sitäten gliich  gefunden  wurden,  eine  Gleichung: 

pH'=Ph' 

a,ufstellen  und  daraus  den  Exponenten  e  berechnen  iißnnen. 
Aber  es  ist  lilar,  dass  dieser  Exponent  im  allgemeinen  für 
Jedes  neue  Versuchspaar  wieder  einen  anderen  Wertli  haben 
wird,   und   dass   ebenso    nicht  mehr  unter   allen   Umständen 


L 


rV,    Wandt 


«  <  1  sein  mus8.  Vielmehr  wird  letzteres  nur  so  lange  statt- 
finden, alä  in  der  Bezielmng  e  =  log  [Plp]  /  log  {Hjk) ,  TIth  >  Pjp 
ist,  d.  li.  so  lange  der  Energieverlast  mit  der  Zunahme  der 
Höben  stärker  wächst  als  mit  der  Zunahme  der  Gewichte. 
Dies  Torauagesetzt  sind  nun  die  Resultate  unserer  Versuche 
leicht  verständlich.^)     Sie  bestehen  in  Folgendem: 

1)  äind  Deformation  und  elastischer  ßücketoss  beide  an- 
nähernd gleich  Null,  so  ist  c  constant,  und  zwar  nahezn  = 
Eins.    (Unterlage  1.) 

2)  Ist  die  Deformation  klein,  aber  der  elaatische  Rtlck- 
stoas  gross,  so  bleibt  ebeni'alis  e  fast  constant  und  nähert 
sich  der  Einheit;  doch  ist  bei  grösseren  Höhen  und  Ge- 
wichten ein  geringes  Anwachsen  yon  «  mit  der  Zunahme 
beider  zu  bemerken.     (Unterlage  2,) 

3)  Findet  gteicbzeitig  Deformation  und  eJastischer  Kflck- 
etoss  statt,  so  ist  «  stots  <  I,  nimmt  aber  sowohl  mit  den 
absoluten  Werthen  von  /(  wie  mit  denjenigen  von  p  nicht 
unbeträohtlicb  zu.    (Unterlage  3.) 

4)  Verschwindet  bei  bedeutenderDf^formationderelastische 
Rückstoss,  80  ist  e  im  allgemeinen  noch  kleiner  als  im  vorigen 
Falle,  und  die  Verändei-ungen  mit  A  und  ;>  iinden  im  selben 
Sinne  statt.    (Unterlage  4.) 

Hieraus  ist  zu  scbliessen,  dass  der  elastische  RtLckprall 
einen  nahezu  constanten,  die  Deformation  der  Kugel 
dagegen  einen  veränderlichen  Energieverlust  zur  Folge 
hat,  welcher  letztere  mit  A  und  p,  aber  im  allgemeinen  mit 
h  sclineller  als  mit  p  zunimmt.  Für  die  subjeotive  Ver- 
glejchung  top.  .Schall stärken  erwiesen  sich  am  günstigsten 
die  Btiobucbtungen  mit  Unterlage  1  und  beäondeii;  mit  3. 
Bei  beiden  blieb  das  Timbre  des  Schalles  hinreichend  gleich, 


1)  Eine  Bem«ikiiiig  auf  S.  474  der  Vierördt'schen  Abliaiidlunj; 
kannte  den  Verdacht  «iweckeu,  als  bältcii  hv\  viclon  unserer  Vci'sucbe 
«iftltret-e  Bo'ibachtrr  gleichzeitig  Bpobachtungen  aiiflgefiihrt.  Dies  iat  nb« 
nur  in  eiaigeu  VorverBOchun  der  Fall  gewes««,  und  v»  wX  vuu  Um, 
Tiachtir  auadriicklich  bemerkt  wordi.^n,  dueä  dieise»  V't-rfalircu  ätGruiigrn 
des  llvtlioiis  hprbi'iffUire,  weshalb  bd  licn  defiuitivrii  VeMUchcii  imm«r 
nur  pin  Bvtjbm-hter  die  HcliallinteEisittiten  verglichen  und  f  incr  den  ¥a&- 
nppiimt  bedient  habe. 


und  3  ^e»tatt4jte  »u»(ierdem  io  sehr  weitem  TJnifang  eine  Ah- 
atufung  der  Suliallatärken.  Für  die  psycho  physischen  Ver- 
suche üher  die  UnteracliiedaempfindUchkeiten  wurde  daher  3 
gewählt,  unter  Zugrundolttgiing  empirisch  gewonnener  Schall- 
maasBtabeller,  für  die  Versuche  über  Unterscheidungszeiten  1 
unter  Zugrundelegung  dt-r  einfachen  Maassform«!  i  =  k.ph. 
Die  Versuchu  mit  2  (jabon  zwar  gut  vergleichhare  Schalle, 
aber  der  ubsolute  Hchallverlust  war  wegen  des  starlien  KUek- 
pralles  zu  grosg.  Die  Veisudic  mit  4  waren  am  unBichei-hten 
wegen  de»  begleitenden  metiillischen  Khingea,  dessen  Tonhöhe 
sich  sehr  bedeutend  mit  dem  Gewicht  ^'eränderte,') 

In  seiner  Besprechung  unserer  Versuche  scheidet  nun 
Vierordt  zunächst  alle  Beobaclitungün,  in  denen  e>  I  ge- 
funden wurde,  aus,  indem  er  diese  Werthe  von  e  aU  „un- 
möglich" bezeichnet.  Das»  sie  dies  nicht  sind,  habe  ich  oben 
schon  au»e in aiiderges fitzt.  Uebrigen«  sind  die  hierher  ge- 
hörigen Äbweiclmngcin  von  der  Einheit  öo  klein  (sie  schwan- 
ken zwischen  1,1)2  und  1,2),  dasti  sie  fast  durcligängig  in 
das  Üereich  der  Beobachtungsfehler  lallen.  .Sodiinn  discutirt 
Vierordt  die  Versuche  mit  Unterlage  2  und  kommt  zu  dem 
ßesuUat,  daös  in  ihnen  c  der  Constanz  ziemlich  nahe  komme, 
ein  Kesultat,  weichem  ich,  wie  gleichfalls  beuierkt,  nicht 
widerspreche.  Die  Versuche  mit  Unterlage  3,  welche  nicht 
nur  an  sich  diu  eingehendsten  und  genaue&ten  sind,  sondern 
auch  allein  nU  Grundlage  der  nachlülgeudfin  Versuche  über 
Unterschicdsempfindlichkeitgedienthaben,  übergeht  Vierordt 
gänzlich,  weil  dabei,  wie  er  meint,  „ein  mehrfaches  Znrück- 
prallen  und  Wiederauf schlagen  der  Fallkugoln  vorkam."  Es 
ist  aber  von  Hrn.  Tisclier  ausdrücklich  gesagt  worden, 
dasB  zur  Vermeidung  atijrender  Wirkungen  dieser  Art  das 
Fallbrett  unter  einer  geringen  Neigung  autgestellt  und  von 
einem  Wattepolster   umgeben,  und  d;isB  dadurch    die  Ent- 
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1)  Die  Eehaupt-uiig  von  Vici-oi-dt.  daas  „bfi  gcbfiriger  Uebung"  die 
verachicdenc  Kl!iiigl»e3<rhfi.t}''enhcit  nur  wenig  di*  VerglcichuniE;  atörc.  steht 
mit  allc.'ii  Erfalinuigcn  ülisr  snljji-p.livL^  liiteneilHtsvcrglcidiiiiig  im  Wiiler- 
ejiruclj,  nmi  die  Ijetnlclitlichen  S*.*bwa]ik»uigcii  der  f-WurUie  seiuei'  eigenen 
mit  Eiapnjilatieii  ausgefulirten  Vcreiiebe  aprochpii  nicht  für  die  Bitthtig- 
keit  ditsoi'  Behauptung. 


stehuDg  eines  jedeE  Nebengeräusches  verhindert  war.^)  Es 
bleiben  so  nur  die  Versuche  mit  der  Eisonplatte  4  flbrig,  die 
YOD  uns  wegen  dur  stürnnden  KlangimteiBcbiede  als  unge- 
eignet zu  psycliophysischen  Maassbestimmnogen  bezeichnet 
worden  sind.  Trotzdem  hält  Vierordt  dieselben  für  die 
geeignetsten,  um  sie  einer  näiieren  Discuasion  zu  unterwerfen. 
Die  von  Hrn.  Tischer  mitgetheilten  Versuche  zerfallen  hier 
in  eine  dem  Nachweis  der  Verjindeiungen  des  e  mit  p  be- 
stimmte üruppe  (p.  JOÖ  u.  50Ö)  und  in  eine  einzige  Ver- 
suchsreihe (p.  507),  in  welcher  er  mittelst  vergleichender 
Beobachtungen  die  aus  der  Kleinheit  des  Exponenten  e  sich 
ergebendß  Wabrscheinlichkeif:,  dasa  bei  ünterhige  4  mit 
steigendem  h  die  Grösae  von  e  noch  rascher  wäclist  als  bei 
3,  zu  bestätigen  sucht.  Vierordt  behandelt  nun  die  erste 
Versucli8gruppe  so,  als  wenn  sie  dem  Nachweis  der  Abhängig- 
keit von  A  bestimmt  wäre,  und  zeigt,  da&s  liier  eiue  solche 
Abhängigkeit  nicht  aächzuweisen  ist,  wilh  ihm  natüilich  leicht 
gelingt,  da  in  der  einen  Reihe  die  Höhe  h  üliierlianpt  gar 
nicht,  in  den  zwei  ührigen  nur  zwisthen  15  und  25  bez.  10 
und  HÜ  cm  verändert  ist.  Für  die  Anordnung  der  beiden 
letzteren  Reihen  mag,  um  nicht  zu  viel  Raum  wegzunehmen, 
die  zweite  Hälfte  der  von  Vierordt  ausführlich  discutirten 
Tab.  XII  aU  Beispiel  dienen: 
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18^ 

1,58 
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23 

2,3 
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10 

32.5 
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IJ 

»^ 

20 

54 

a,T 

1» 

)f 

ii 

30 

97,5 

3,25 

&0 
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20 

m 

Ah 

8(i 

2,2ß 
3,87 

0,798 

100 

soo 

1 

20 

44,5 

S,2S5 

0,6fi7 

Hätte  es  sich  wirklich  darum  gehandelt  zu  zeigen,  dass  « 
mit  wachsendem  h  zunimmt,  wie  konnte  dann  daran  gedacht 


1)  Wiindl,  Phil.  Stud.  1.  p,  äOO,  1883. 
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werden,  die  zum  selben  GowichtÄpaar  gehfirigcn,  aber  bei 
Terschiedenen  Höhen  erhaltenen  «  zw  einem  Mitt^Iwertbe 
zu  vereinigen?  Das  wirkliehe  Resultat,  Aa^%  nämlich  e  mit 
wachtteDdem  p  ziemlich  roKelmässig  (iu  der  10  Gewicbtspuarc 
umfasaenden  lieibe  XII  von  Ü^O.j  bis  auf  O.SÖ")  ansteigt, 
verschweigt  Vierordt  voHsländig.  Uebrigens  ist  es  begreif- 
lich, dass  dieee  Veraucbe  mit  der  Eisenplatte  von  uns  nicht 
weiter  ausgedehnt  wurden,  da  sie  sieb  wegen  der  oben  be- 
merkten Uebelstilndc  nicht  als  geeignet  zu  unseren  Versurbs- 
zwecken  erwiesen.  Um  so  mehr  ist  es  zu  verwundern,  daas 
Vierordt  die  Versuche  mit  Unterlage  3  aus  einem  Grunde, 
TOD  desaea  HiDrä.lligkeit  er  sich  beim  Lesen  der  Tischer'- 
sclieu  Abhandlung  hoforl  hätte  überzeugen  können,  viUlig 
ignorirt,  obgleich  doch  schon  die  viel  grössere  Uegelmässigkeit 
der  Zahlpn  ihn  auf  die  grössere  Genauigkeit  der  Scbalher- 
gleicbung  binweiwen  mii^tite.  Ich  (Uirf  mir  daher  wohl  ge- 
atatten,  dies  nachzuholen  und  eine  der  MaasstabellQp  Über 
die  Veränderungen  der  *-Wertbe  hier  mitzulbeileu.  In  der 
oberen  ilorizont^dcolumue  sind  die  2u  tiinem  Versuebspaar 
geb&rigeu  Gewichte  Pjp  in  Grammen,  in  der  Verticalcolumne 
links  die  entsprechenden  H5Iiod  iljh  in  Centiuielern  verzeichnet 
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Diese  Zahlen,  mit  denen  die  von  vier  weiteren  von  Hm. 
Tischer  auf  p.  513  seiner  Abbandlung  mitgetheilten  Ta- 
bellen tibereinstimnien,  bedürfen  keines  Commentars.  Die 
gleichzeitige  Abhängigkeit  der  e  von  h  und  p  springt  untnit- 
telLar  in  die  Augun, 

Aber  nicht  bloa  unsere  Beobachtungen  beweisen,  daas 
s  keine  Consta nte  ist,  sotidem  aucb  Vierordt's  eigene  Ver- 
aucbe  fflLren  zu  diesem  Resultat,  insoweit  dies  bei  der  Art 
der  Ausführung  derselben  überhaupt  möglich  ip.t.  Denn 
allerdings  sind  die   Hob enab stuf ungcn   hier  so  gering,  das» 


man  schwer  begreift,  wie  derartige  Versuche  ausgeführt  wer- 
deo  konnten,  um  die  Veräüderlichkeit  von  e  mit  der  Höhe 
au  prüfen.  Vier  Vereuchsreiheu  sind  uiitgetlicilt.  In  der 
ersten  und  vierten  bewegen  sich  di«  FaULfUien  A  dpr  schwereren 
Kugel  zwischen  5  und  30  MilHmetern.  Ebenso  im  gri5s8tftn 
Tbeil  der  zweiten;  nur  zweimal  erhpbt  sich  hier  h  auf  130  mm; 
in  der  dritten  sind  60 und ÖO und  einmall40mm  dieMaximal- 
zableB  für  h.  Das«  diese  Versuche  mit  den  unseren,  in  denen 
die  Höhen  in  der  Regel  zwischen  10  und  lÜO  cm  variiren, 
nicht  vergleiclibar  sind,  ist  selbstverständlich;  ebenso  dass 
man  innerhalb  so  geringer  Hühenänderungen  keine  erhebKchen 
Veränderungen  von  e  erwarten  dtirf.  Dass  siüh  über,  wenn 
man  ßiue  Kugel  aus  freier  Hand  5  —  30  mm  hoch  herabfallen 
läsat,  die  Fehler  der  Hfihenbeatimujung  milsaig  geschätzt 
aof  25— ö^/o  belaufen  krmnen,  bedarf  keiner  n&heren  Aus- 
führung. Wenn  trotzdem  die  erste  und  YoIUtändigste  Ver- 
suchsreihe Vierordt's  ein  so  deutliches  Zeugniss  für  das 
anch  in  unseren  Versuchen  gefundene  Anwachaen  von  e  mit 
dem  B'allgewicht  siblegt,  so  ist  dies  unter  solchen  Um- 
Bt&nden  beinahe  zu  verwundern.  Diese  Reihe  (Bleikugeln 
auf  eine  Zinkplatte  fallend)  beginnt  mit  einem  Gewichte 
J*=-  180  100  mg  und  hörte  auf  mit  P=--  74  mg.  Dabei  sinken 
continuirlich  dteMittelwerthe  von  c  von  0,800  an  bis  auf  0,582. 
Die  wirklichen  Ergebnisse  der  Vierordt'schen  Ver- 
suche tjcheineu  mir  demnach  die  folgenden  zu  sein:  1)  auf 
eine  Abhängigkeit  des  «  von  der  Fallhöhe  lassen  sie  nicht 
schlieasen.  weil  die  Variation  der  Fallhöhen  eine  zu  geringe 
ist;  2)  au3  ähnlichen  Gründen  lassen  einige  seiner  Versuchs- 
reihen anch  keine  deutliche  Abhängigkeit  von  den  Gewichten 
hervortreten;  dagegen  zeigt  ü)  die  vollständigste  und  regel- 
m&ssigate  dieser  Reihen,  dass  bei  dem  Fall  von  Bleikugeln 
anf  eine  metfillische  Unterlage  «  mit  wachsendem  Üewicht 
beträchtlich  zunimmt.  Die  von  Vierordt  gezogene  Folgerung 
„es  gibt  ein  allgemeines  Schaltmaasfi"  wird  daher 
richtig,  wenn  man  sie  in  ihr  Uegentheil  verwandelt:  „es 
gibt  kein  allgemeines  Schallmaass".  Dies  schliesst 
natürlich  nicht  aus,  dass  nicht  innerhalb  gewisser  Grenzen 
von  p  «nd  h   der   Ex|ionent  t   hinreichend   constant  bleiben 


Franktnhach. 
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kann,  um  von  Beinen  Veränderungen  HbBtralnren  zu  dürfen, 
Da  alj6r  diese  Grenzpn  Ijei  der  Wahl  relativ  harter  Unter- 
lagen, wie  sie  zur  Vormeidung  allzu  grosser  Energieverluate 
für  die  meisten  Zwecke  gewählt  werden  müssen,  nnd  bei  der 
Anwendung  von  BlcJkugelTi,  die  sich  wegen  der  Leichtigkeit 
der  GewichtacorrectioD  besonders  empfehlen,  ziemlich  enge 
Bind,  SU  wird  es  hier  stets  erforderlich  sein,  })honümett-ischeii 
Versuchen  eine  zuvor  lestgeatellte  empirische  SchiiUmaaaa- 
tabelle  zu  Grunde  zu  legen.  Wenn  Vierordt  eine  Bolcbe 
scbliesaUeh  dadurcili  glniibt  vermeiden  zu  können,  dasö  er 
sich  „auf  Fallrilume  zwischen  0,5  bis  3,0  cm  beschränkt,  weil 
diese  allein  bei  fast  allen  phonometrischen  Versuchen  in 
Frage  kommen*'  (p.  486),  so  bleibt  nur  zu  bedenken,  dass 
phonometriaclie  Versuche,  die  unter  diesen  Bedingungen  an- 
gastellt  sind,  überhaupt  kaum  einen  Werth  liubcn  ktinnen, 
weil  bei  so  geringen  Höben  die  Versnyli 9 fehler  eine  unver- 
hJlltnissmässige  Grösse  erreichen  müssen. 


X.    T^iierimente ,  tl^n   yfai/nefismus  befreffietidf 
tH>n  Franhenbach, 

\.  Die  bisher  übhche  Methode  dßn  Verlauf  magnetischer 
CuTven  und  die  WirkungsBphHre  eines  Magnets  überhaupt 
experimentell  nachzuweisen,  beziehungsweise  anzudeuten,  be- 
steht darin,  dasg  Eisenfeilspähne  auf  ein  über  den  Magnet  ge- 
legtes Karte  nblalt  gestreut  werden,  und  ist  ingofern  mangel- 
haft, als  die  auf  dem  Papier  liegenden  Eisenfeilspähne  infolge 
ihrer  Reibung  sowohl  untereinander  als  auch  mit  dem  Papier 
ihre  freie  Böweglichkoit  ■Feriieren,  Zur  Vei-meidung  dieses 
Uebelstandes  lege  ich  den  Magnet  unter  einen  mit  Wasser 
gefüllten  Glasteller  und  bestreue  die  Oberfläche  des  Wassers 
mit  Eisenfeilspähnen  (welche  bei  vorsichtigem  Bestreuen  auf 
dem  Wasser  schwimmen).  Infolge  der  Einwirkung  des  darunter 
befindlichen  Magnets  gruppiren  sich  die  Eisenfeilspähne  zu 
den  schönsten  Curven,  welche  sowohl  je  nach  Form,  Grosse 
und   Stärke   des    angewandten    Magnets,   als    auch  je   nach 
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Grösse  und  Beinheit  der  Eisen  feil  spähne  variiren  und  die 
auf  Papier  lierzusteliendeu  Figuren  aa  Yullkoiiim«Dheit, 
Regelmässigkeit  uud  üeniiiiigkeit  bedeutend  übertreffen.  Üo- 
souders  schön  gruppirt  sicli  eine  düune  Schicht  von  feinem, 
chemisch  reinem  Eisenpiilver  (Ferrum  reductiim). 

Auch  dieses  Verfahren  auf  natürliche  Magnete,  magne- 
tisirte  Eisenplatten  und  Ringe  angewendet,  liefert  interessante 
BesuUate. 

2.  Streut  man  auf  die  Obertiäche  von  ruhig  stehendem 
Wasser  Eisealäilspahne  (welche  darauf  schwimmen),  so  blei- 
ben dieselben  oicht  etwa  ruhig  liegen,  sondern  werden  unter 
dem.  EinflusB  des  Erdmagnetiemus  zu  Magneten  und  grup- 
piren  sich  infolge  gegenseitiger  Anziehung  und  Abstossung 
zu  wunderechönen,  krystalliuischea  Gepräge  trAgenden  Fi- 
gnren.  Bei  Anwendung  gröberer  Feilspahne  möchte  ich  die 
Figuren  mit  einer  Wasserobeitiäche  vergleichen,  die  ira  Be- 
griÜ'e  steht  zu  gefrieren,  während  sie  bei  feinerem  Eisenpulver 
mit  einer  matt  angehauchten,  im  Gefrieren  begriffenen  Fenster- 
scheibe zu  vergleichen  sind. 

Liegnitz,  im  November  1882. 


B  e  V  i  c  h  t  i  g  u  n  g  c  II. 

Bd.  XVI.    Lüröistnaiin)  p.  «aT.  In  Cil.  XI  sind  die  tirCssen  p^  und  q^ 
darch  fiilgeude  Gleivluiugen  bestitntut: 
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Bd.  XVIT.    (.Colleyj  p,  65  Z,  12  v.  u.  lins  ^..  war  1,80  ötatti. ..  war  1,08. 

p.  b5  in  den  Fonn'Ctn  lieft  überall  R  i\MX  K. 
Md.  XVTI.     iBraiml  p.  601  Z.  10  v.  o.  lies  Silber  statt  Platia. 
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Bd.  XVm.    !Bghii)  p.  348  Z.  12  lies    --. 

Bd.  XVm.  (Tierordt)  p,  476  Z.  11  v.u.  HeB!  die  «-Wprthc  llbor  Ein» 
sind,  also  soxiiaagcu  olDJectJvt?  Jiewcise,  diifia  auch  die  wei- 
ttireo  clbrigun  f-Bü^timiiiuiigeu  zu  b^icb  eind,  »tatt:  dia 
E-W(^i-tii<!  ül)(.T  Null. 


Druck  T»u  u;«t«i^«r  A  WUII<  <ii  [>«linitg. 
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